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Aportaciones británicas a la ciencia 


1851— 


1951 


PRIMERA PARTE 


La ciencia tiene carácter internacional y perma- 
nente, por lo que una reseña de la ciencia británica 
de los últimos cien años encierra en sí una doble 
limitación. Pero, advertido este peligro, puede 
tener señalada significación. Nadie es tan uni- 
versal que no esté más o menos influído por las 
circunstancias de su tiempo y de su lugar; por eso 
hallaremos cierta unidad, aunque no aparezca 
clara, en las aportaciones hechas por los investi- 
gadores británicos al movimiento general de la 
ciencia, desde la Gran Exposición de Londres de 
1851. No intentaremos aquí descubrir y formular 
tal unidad, mas el discreto lector sabrá hacerlo por 
sí mismo. 

En la observación astronómica, la primacía 
que la Gran Bretaña había establecido, al través 
de los trabajos de los Herschel y Lord Rosse, 
terminó a mediados del siglo xIx, pasando en- 
tonces a Norteamérica, que aún la retiene. Esto 
es especialmente cierto respecto a la observación 
telescópica. En el campo espectroscópico, Hug- 
gins y Lockyer actuaron como precursores en lo 
que ha venido a ser la parte más importante de 
la astronomía: la astrofísica. Huggins inició la 
investigación de las velocidades radiales de los 
cuerpos celestes, que sigue siendo nuestra principal 
fuente de información acerca de la estructura y 
del comportamiento mecánico del universo. Su 
esclarecimiento de la naturaleza de la materia 
nebular, al que siguió muy pronto una interpreta- 
ción similar, por parte de Lockyer, de las pro- 
tuberancias solares, inauguró lo que hoy constituye 
el método aceptado de ataque al problema de la 
constitución química del universo. Por otra parte, 
la atrevida hipótesis de Lockyer de la disociación, 
durante largo tiempo inaceptada, según la cual 
los átomos se desintegran en componentes más 
simples dentro de las estrellas más cálidas, abrió 
el camino para una más aguda penetración en el 
problema de las condiciones físicas dominantes en 
todo el universo, así como a las teorías atómicas y 
descubrimientos posteriores, que vinieron a revo- 
lucionar la física. Al comprenderse mejor el 
significado de la idea de la disociación, la inter- 
pretación teórica, primero por Saha y luego por 
R. H. Fowler y Milne, condujo directamente a 
nuestro actual conocimiento de la estructura de 
las atmósferas estelares. Al desenvolverse la astro- 


nomía espectroscópica, Inglaterra, por medio de 
los trabajos de Eddington, acometió otra de las 
grandes aventuras de la astronomía: la investiga- 
ción teórica de las condiciones del interior de las 
estrellas y del espacio interestelar. 

Hacia la fecha de la Gran Exposición, acababa 
de establecerse en física la doctrina de la energía, 
que es una de las más elevadas generalizaciones de 
la ciencia. La teoría de la conservación de la 
energía, objeto de la primera ley de la termo- 
dinámica, fué establecida en gran parte por los 
trabajos de Joule, y la de su degradación, tema de 
la segunda ley termodinámica, se debió principal- 
mente a los trabajos de William Thomson (Lord 
Kelvin). La aplicación de estas leyes a una 
presunta estructura molecular de la materia fué, 
en gran parte, la obra de Clerk Maxwell, cuyas 
investigaciones, unidas a las de Boltzmann y a las 
de tipo un poco diferente de Gibbs, siguen siendo 
la base de la clásica teoría cinética de los gases. 
Las aportaciones de Maxwell y Larmor a la teoría 
electromagnética siguen constituyendo también el 
fundamento de las ideas modernas sobre tal 
materia. Era esencialmente la expresión mate- 
mática de las antiguas opiniones de Faraday, y 
entre sus consecuencias más notables, que el pro- 
pio Maxwell percibió inmediatamente, figura la 
famosa teoría electromagnética de la luz. Maxwell 
vino a ser, de este modo, uno de los fundadores de 
los conceptos de la «partícula» y del «campo», en 
la teoría física, cuyas relaciones mutuas consti- 
tuyen uno de los problemas más intrincados de la 
ciencia moderna. Su concepto de las moléculas 
indestructibles, sin embargo, impugnado por la 
hipótesis de la disociación de Lockyer, fué radical- 
mente modificado, a fines del siglo xtx, por el 
descubrimiento del electrón, debido a J. J. 
Thomson. 

Casi simultáneamente, se descubrieron en el 
continente europeo la radiactividad y los rayos X, 
creándose una nueva situación, que fué plena- 
mente explotada por Rutherford. Mediante 
métodos y conceptos de una gran originalidad, 
Rutherford trazó el modelo de sistema solar del 
átomo, que condujo, primero, a través de los 
trabajos de sus discípulos Moseley y Bohr, a la 
comprensión de la estructura exterior de los 
átomos y del mecanismo de su radiación, y más 
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tarde, por sus propios trabajos y los de un ejército 
de brillantes investigadores, al conocimiento de lo 
que llamamos hoy el núcleo atómico. La teoría de 
la radiación de Bohr, en sus primeras etapas, fué 
desarrollada, sobre todo, y llevada finalmente a su 
madurez, por los trabajos experimentales de A. 
Fowler, discípulo de Lockyer, que acabó por dar 
una forma válida a la hipótesis de la disociación. 

La química se adelantó a la física en la concep- 
ción de la estructura discontinua de la materia, y 
sólo al final del siglo xix se comprendieron clara- 
mente las verdaderas relaciones entre los átomos 
de Dalton y las moléculas de Maxwell. Más tarde, 
las investigaciones físicas ampliaron la tabla 
periódica química, en forma imprevista por New- 
lands, que fué el primero en apuntar la relación 
entre las propiedades y los pesos atómicos de los 
elementos, y por Mendeleev, que hizo dicha idea 
generalmente aceptable, al desarrollarla de lleno. 
Resulta, pues, perfectamente lógico que el des- 
cubrimiento de toda una nueva familia de ele- 
mentos, conocida con el nombre de gases raros, 
se inaugurase por el trabajo conjunto de un 
físico, Lord Rayleigh, y un químico, Sir William 
Ramsay. Dichos gases, y especialmente el helio, 
que fué descubierto primeramente en el sol por 
Lockyer, y señalado por él como un elemento 
nuevo ventisiete años antes de que fuese hallado 
en la tierra, han desempeñado un papel impor- 
tante en el esclarecimiento de las verdaderas rela- 
ciones entre los elementos. Los primeros trabajos 
sobre la desintegración de los átomos dieron a 
Soddy la idea de los isótopos, es decir, los ele- 
mentos que ocupan el mismo lugar en la tabla 
periódica, debido a la identidad de sus propie- 
dades químicas, pero que difieren en peso atómico. 
El perfeccionamiento, por Aston, del primitivo 
espectrógrafo de masas de J. J. Thomson, ha 
servido para revelar un gran número de isótopos, 
y para transformar la hipótesis de Prout, según la 
cual, los pesos de todos los átomos son múltiplos 
del peso de una sola unidad, convertiéndola, de 
una simple especulación que era, en una expresión 
bastante aproximada de un hecho correctamente 
establecido. Por falta de espacio, tenemos que 
limitarnos a mencionar los trabajos de exploración 
de Sir William y Sir Lawrence Bragg en la deter- 
minación de la estructura de los cristales por 
medio de los rayos X. 

El concepto de la evolución a través de la selec- 
ción natural, que debemos a Darwin y a Russel 
Wallace y que se dió a conocer al mundo científico y 
al publico en general con la publicación del «Origen 
de las Especies «de Darwin, en 1859, vino a servir 


de fundamento a la biología sistematizada. La otra 
generalización biológica fundamental, referente al 
mecanismo de la herencia, y el descubrimiento del 


“importante fenómeno de las mutaciones se debe 


alosinvestigadores del continente europeo, aunque 
la contribución británica a sus últimos desenvolvi- 
mientos, con Bateson y su escuela, ha sido de un 
gran valor. La mención de la herencia nos hace 
recordar los originales trabajos de Galton, 
quien, aunque no alcanzó ninguna amplia 
generalización sobre el tema, ni en realidad se 
lo propuso, propulsó avances de gran importancia, 
con la introducción y desarrollo de nuevas téc- 
nicas, particularmente en el campo, casi inex- 
plorado, de la herencia de los caracteres men- 
tales. 

A medida que avanza la ciencia, su investiga- 
ción se extiende a nuevos estudios de detalle, que 
conducen, a intervalos irregulares, a concepciones 
coordinadoras más amplias. Estas últimas per- 
manecen como hitos del progreso, pero aquellos 
estudios de detalle son ciertamente indispensables 
y exigen, muchas veces, una destreza de calidad 
distinta, pero no inferior. No se puede mencionar 
los trabajos fundamentales, sobre los que habrán 
de edificar su obra las generaciones futuras, sin 
percibir la dificultad de evitar las preferencias 
subjetivas en la elección. Pero, no obstante, y 
aunque todavía disfrutamos de su presencia entre 
nosotros, no es posible omitir una referencia a los 
notables trabajos de Sir Charles Sherrington, 
sobre la acción integrante del sistema nervioso, 
que, indiscutiblemente, están llamados a perdurar. 
El descubrimiento, por Gowland Hopkins, de la 
importancia de los factores accesorios de la ali- 
mentación llamados vitaminas, y el de las hor- 
monas, por Bayliss, son también hallazgos de valor 
permanente. Los trabajos de esta clase descienden, 
sin duda, en línea directa de los de los antiguos 
buscadores de la verdad por la verdad misma; 
pero en biología, especialmente, se hace cada vez 
más difícil aislar los fundamentos teóricos cientí- 
ficos de sus aplicaciones a la prevención y trata- 
miento de las enfermedades. También aquí 
resulta imposible ordenar los acontecimientos, de 
un modo exacto, con arreglo a su importancia 
respectiva. El descubrimiento de la cirugía anti- 
séptica por Lister, y el de Ross acerca de la trans- 
misión de la malaria por una determinada especie 
de mosquitos no son de primera importancia, 
desde el punto de vista de la ciencia pura, pero 
¿ quién puede calcular el valor de sus aplicaciones 
prácticas para el alivio de la situación real del 
hombre ? 
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El origen del sistema solar 
SIR HAROLD SPENCER JONES 


Estudio de las regularidades de tipo dinámico y físico del sistema solar. Revisión crítica 
de las diversas teorías sobre el origen del mismo. Las teorías monistas (Kant, Laplace) 
postulan la evolución a partir de un sistema primordial único; las dualistas (Fouché, Jeans, 
Lyttleton, Hoyle, Jeffreys) suponen la intervención de un cuerpo celeste extraño al sistema 
originario. La teoría de Alfvén implica la existencia de un campo magnético solar. Posi- 
bilidades de la teoría de Weizsácker, que es una modificación de la de Kant. 


Es tanta la regularidad del sistema solar, ya en 
sus propiedades físicas como dinámicas, que no 
podemos decir que su origen haya sido casual. 
El primero en señalar dicho aspecto fué Laplace, 
quien, en su Exposition du Systéme du Monde (1796), 
indicó que los planetas giran todos alrededor del 
sol en la misma dirección y casi en idéntico plano; 
que los satélites lo hacen alrededor de los planetas 
en la misma dirección y casi en el mismo plano 
de éstos; que el Sol, planetas y satélites rotan todos 
en sentido idéntico a su traslación; y que el ángulo 
del plano ecuador con relación a la órbita es muy 
pequeño. Laplace calculaba que las probabili- 
dades contra la formación casual de tal complejo 
de regularidades ascendían a más de 2-10*!, 

Desde la época de Laplace se han añadido al 
sistema solar dos nuevos planetas, 15 satélites, y 
más de 1500 asteroides. Con muy pocas excep- 
ciones los nuevos miembros muestran idénticas 
regularidades. Otra característica significativa, 
que Laplace no mencionó, es que la excentricidad 
de la órbita de planetas y satélites es, con ciertas 
excepciones, muy pequeña. Ninguna hipótesis 
sobre el origen del sistema solar puede consi- 
derarse plausible a menos que explique adecuada- 
mente dichas regularidades. 

Debemos mencionar además otras característi- 
cas del sistema. Los planetas pueden dividirse 
en dos grupos: 17, los planetas inferiores, de masa 
relativamente baja, alta densidad, rotación lenta 
y pocos satélites; 2”, los planetas superiores, de 
gran masa, baja densidad, rápida rotación y nu- 
merosos satélites. Plutón, el más superior, pre- 
senta muchos aspectos anómalos. 

Bode formuló una curiosa ley empírica que re- 
laciona la distancia media de los planetas al Sol 
en la forma siguiente: 


=4 + b-2”, 


donde r, denota la distancia del planeta a al Sol, 
y a y b son constantes. Esta ley exige la presencia 


119 


de un planeta entre Marte y Júpiter que, en la 
época de su formulación, no había sido observado; 
pero el posterior descubrimiento de los asteroides, 
que son probablemente los restos de un planeta 
destruído, sirve quizás para llenar dicho vacío. 
Urano, Neptuno y Plutón no fueron descubiertos 
hasta después de 1772. Y aunque Adams y Le- 
verrier usaron la Ley de Bode para predecir la po- 
sición del planeta desconocido que debía de causar 
las perturbaciones observadas en Urano, Neptuno 
no encaja bien dentro de la Ley de Bode, y Plutón 
ni bien ni mal. La distancia relativa de los 
satélites de Júpiter, Saturno y Urano a su planeta 
respectivo puede asimismo ajustarse bastante bien 
a una ley semejante. Dicho tipo de ley puede ser 
por tanto significativo para comprender la for- 
mación del sistema solar. 

La distribución del momento angular en el 
sistema solar es curiosa. El Sol, con más del 99%, 
de la masa total del sistema, sólo contribuye a 
través de su rotación con un mero 2 Y, del momen- 
to angular total; los planetas mayores, por otra 
parte, con menos del 0,14% de la masa total, 
aportan en sus mociones orbitales casi la totalidad 
(98%) del momento angular del sistema. La 
rotación planetaria y las mociones de los satélites 
aportan una proporción desdeñable. Los sistemas 
de satélites de los planetas mayores muestran sin 
embargo una distribución totalmente diferente del 
momento angular, ya que la rotación de la masa 
central contribuye con la mayor parte. 

El problema del origen del sistema solar es 
uno de los más arduos de la cosmogonía, habién- 
dose propuesto diversas hipótesis para su solución. 
Pueden éstas dividirse en dos grupos: el monístico 
y el dualístico. Las teorías monistas suponen la 
formación del sistema mediante un proceso de 
evolución a partir de un sistema primordial, sin 
influencia de fuerzas externas; las dualistas abo- 
gan por la intervención de otro cuerpo celeste, 
por lo general en forma cataclísmica. 
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La primera hipótesis digna de mención fué la 
propuesta por Kant en su Allgemeine Naturge- 
schichte und Theorie des Himmels (1755), según la 
cual el Sol se hallaba originariamente en el centro 
de una nebulosa que rotaba a su alrededor, por 
estar sometida a su atracción gravitacional. Las 
colisiones entre las distintas partículas causaron el 
aplastamiento de la nebulosa hasta formarse un 
disco cuya substancia se fué concentrando en las 
regiones más densas y formando así una serie de 
sistemas menores, cada cual con su propia rota- 
ción. Kant suponía que en cada uno de dichos 
sub-sistemas se produjo una evolución semejante, 
formándose un planeta, o un planeta y un sistema 
de satélites. Cuanto mayor fuese el sub-sistema 
mayor sería su atracción gravitacional y más 
numerosos los satélites. Esta hipótesis ofrecía una 
explicación plausible del plano orbital común y 
de la dirección única de rotación y revolución, 
pero no explica la distribución irregular del mo- 
mento angular, dificultad que, como es natural, 
Kant desconocía. La hipótesis tiene interés por- 
que, como ya veremos, ha sido resucitada, con 
modificaciones, en fecha reciente. 

Laplace, que ignoraba las teorías kantianas, 
propuso una hipótesis distinta en su Exposition du 
Systéme du Monde. Mantenía que el Sol se hallaba 
originariamente rodeado por una atmósfera de 
gases ardientes que se fueron enfriando y con- 
trayendo gradualmente. La velocidad de rotación 
creció al progresar la contracción, hasta que final- 
mente la fuerza centrífuga en el ecuador de la 
masa superó a la gravitacional, desprendiéndose 
un anillo de materia. Al repetirse dicho proceso 
se fué formando una serie de anillos, y la masa 
central finalmente se convirtió en el Sol. Los 
anillos se condensaron en nebulosas menores de 
las que, al repetirse el proceso, surgieron los 
planetas y sus satélites. 

La hipótesis de Laplace es insostenible por di- 
versas razones. En 1859, Clerk Maxwell mostró 
que los anillos expulsados por una masa en con- 
tracción no se conglomeran formando un sólo 
cuerpo sino que su final estado estable es el de 
un gran número de cuerpos pequeños; y así, lo 
que se formaría sería un enjambre de asteroides, 
pero no un planeta. La teoría también fracasa en 
la dificultad del momento angular; si la totalidad 
del momento angular del sistema solar estuviese 
concentrada en el Sol, el período de rotación de 
éste sería de 12 horas, en lugar de los 27 días que 
dura en la actualidad. Pero aun entonces, la 
fuerza centrífuga en el ecuador solar sólo sería del 
5% de la gravitacional, de modo que los anillos 


de materia no hubieran podido ser expelidos de 
la manera que Laplace postulaba. 

El primero en señalar debidamente la dificultad 
del momento angular fué Fouché en 1884, la 
cual es inherente a toda teoría monista. Ello 
condujo, como es natural, a la investigación de las 
posibilidades de una hipótesis basada en la suposi- 
ción de que el momento angular del sistema hu- 
biese sido alterado mediante la intervención de 
un cuerpo externo. Chamberlin y Moulton pro- 
pusieron en 1910 que al pasar otra estrella casual- 
mente cerca del Sol se produjo una atracción 
gravitacional mutua que causó la revolución de 
ambos cuerpos, uno alrededor del otro, en órbitas 
hiperbólicas, hasta alcanzar una proximidad de 
unos cuantos diámetros solares, para alejarse des- 
pués. La atracción de la estrella causó una enorme 
marea en la superficie solar que, acompañada de 
la expansión de los gases solares en compresión, 
produjo formidables erupciones. El material así 
expulsado sufrió también el efecto de la atracción 
gravitacional de la estrella y se desplazó en órbitas 
excéntricas alrededor del Sol y aproximadamente 
en idéntico plano. Chamberlin y Moulton creían 
que dicha materia se condensaría en corpúsculos 
líquidos, o planetesimales, que se solidificarían rápi- 
damente, y también que las partículas mayores cre- 
cerían, al principio mediante la fusión con otras 
con las que chocasen, y luego por acreción gravi- 
tacional. El material residual formaría un medio 
de resistencia que reduciría gradualmente la 
excentricidad de las órbitas a un valor muy re- 
ducido. Parte de la materia escaparía del sistema, 
y parte volvería a caer en el Sol, dando a éste una 
rotación en sentido idéntico a la moción orbital. 
La rotación de los planetas estaría causada asi- 
mismo por la materia al caer sobre ellos con el 
momento adquirido de la estrella, Los satélites 
serían el producto de los núcleos menores cer- 
canos a los núcleos mayores que darían origen a 
los planetas. 

Jeffreys presentó la objeción de que las coli- 
siones interplanetesimales serían tan frecuentes y 
a tan elevadas velocidades que dichos cuerpos 
quedarían volatilizados en una mezcla de gas 
y polvo fino mucho antes de que la supuesta 
acreción pudiese tener efecto apreciable. En con- 
secuencia, Jeans y Jeffreys presentaron una hipó- 
tesis planetesimal modificada, postulando que la 
estrella-agente, al hallarse en el punto de mayor 
proximidad al Sol, levantaba en éste una pro- 
tuberancia enorme, de cuya punta se desprendía 
una masa de materia en forma de filamento alar- 
gado, como un cigarro puro. Este filamento, 
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longitudinalmente inestable, se desintegraría bajo 
su propia gravitación en una cadena de masas 
separadas, o protoplanetas, con las menores en 
ambos extremos y la más voluminosa en la zona 
media. Cada una de tales masas se movería en 
una órbita elíptica alrededor del Sol. Los satélites 
se originarían al expeler los protoplanetas parte 
de su masa cuando sufrían la atracción gravita- 
cional del Sol en su primer perihelio. La ligera 
excentricidad de las órbitas planetarias, y la 
rotación del Sol y planetas quedan explicadas 
como en la hipótesis planetesimal. 

Aunque a primera vista esta hipótesis parece 
plausible, tiene sin embargo serias dificultades. 
Las fuerzas gravitacionales que actúan sobre el 
filamento pueden iniciar el movimiento de tras- 
lación de éste, pero difícil o imposiblemente el de 
rotación. Jeffreys calculó que para explicar la 
rotación de Júpiter era necesario que cayese sobre 
él, y fuese reabsorbida, una masa de materia 400 
veces mayor que la de todos sus satélites, lo que 
no parece posible. En segundo lugar, Nólke ha 
manifestado la duda de que el «medio de resis- 
tencia» pudiera haber originado las ligeras excen- 
tricidades orbitales, ya que la mayoría de las 
colisiones entre las partículas del medio y un 
planeta serían inelásticas y, por consiguiente, sólo 
se conseguiría una gran reducción de dicha excen- 
tricidad mediante un gran incremento de la masa 
por acreción, lo que es improbable. Es más, el 
material expulsado del Sol se desprendería a una 
temperatura de un millón de grados o más, y 
bajo una alta presión (mayor de un millón de 
atmósferas). En 1939, Spitzer señaló que ten- 
dería a disiparse rápidamente en el espacio, ya 
que a una temperatura de un millón de grados los 
átomos de hidrógeno, por ejemplo, tienen una 
velocidad media de 160 km/s, y no parece por 
tanto posible la condensación de la materia antes 
de que ésta se hubiese disipado. 

Para evitar la dificultad de la rotación de los 
planetas, Jeffreys modificó la hipótesis suponiendo 
que, en vez de la estrecha aproximación del Sol 
y la estrella, se había producido una colisión real, 
algo como un impacto de «media bola». Ambos 
cuerpos se aproximarían mútuamente a tremenda 
velocidad, elevándose en su superficie, al acer- 
carse, enormes mareas de materia, en forma de 
protuberancias, de las que comenzarían a des- 
prenderse grandes fragmentos, aun antes de pro- 
ducirse el impacto. Durante éste, el pesado núcleo 
de ambos astros describiría una cerrada curva 
alrededor de el del otro, separándose finalmente 
para continuar por el espacio. Las partes en 


contacto del Sol y de la estrella se entremezclarían, 
originándose enormes presiones y temperaturas 
de varios millones de grados. La moción de ciza- 
llamiento causaría una rápida rotación; y al 
separarse los cuerpos se desprendería de ellos un 
filamento de materia gaseosa ardiente, dotada de 
una vertiginosa rotación. La posterior secuencia 
de fenómenos sería muy semejante a la de la 
hipótesis anterior. Pero la objeción de Spitzer es 
válida también para esta teoría. 

Para explicar la distribución del momento an- 
gular, Jeans había supuesto que en el instante de 
la formación de los planetas, se hallaba el Sol 
mucho más distendido que ahora, de modo que la 
materia que al condensarse formó los planetas 
más lejanos no tuvo que desplazarse a tan grandes 
distancias. Sin embargo, hoy tenemos conoci- 
mientos más completos acerca de la evolución 
estelar y sabemos que cuando se formó el sistema 
solar, hace varios miles de millones de años, el 
Sol se hallaba en su estado presente, y la materia 
que formó a Júpiter tuvo por tanto que despla- 
zarse a una distancia 100 veces mayor que la de 
la mayor proximidad entre el Sol y la estrella 
incidente; en el caso de Neptuno dicha distancia 
tendría que ser 500 veces mayor. Dicha materia 
se desplazaría casi radialmente desde el Sol y 
tendría por tanto muy poco momento angular. 
Russell ha demostrado que en el supuesto más 
favorable el momento angular por tonelada de 
materia desplazada sería menos de 1/10 del mo- 
mento angular medio por tonelada del sistema 
planetario. 

La conclusión es que toda teoría que postule 
la formación de los planetas a base de materia 
expelida desde el Sol no puede ser satisfactoria. 
Russell sugirió por tanto que el Sol pudo haber 
sido una estrella binaria, con un pequeño astro 
gemelo que girase a su alrededor a una distancia 
comparable a la de los planetas mayores, y que 
la estrella intrusa no chocó con el Sol, sino con su 
compañero. Se evitaría así la dificultad del mo- 
mento angular, puesto que éste se hallaría pre- 
sente ya en la revolución orbital del Sol N” 2. 
Dicha hipótesis fué investigada por Lyttleton 
quien pudo demostrar que, bajo ciertas condi- 
ciones era posible que tanto el Sol N? 2 como la 
estrella incidente escapasen de la proximidad del 
Sol dejando en la zona gravitacional de éste 
suficiente materia, expelida durante la colisión, 
para que se formaran los planetas. Pero la 
objeción de Spitzer de que dicha materia no 
llegaría a condensarse también se aplica a este 
caso, y continúan asimismo sin explicarse las 
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diferencias entre los planetas inferiores y superiores. 

Para resolver la dificultad de la condensación, 
Lyttleton propuso que los planetas podrían ha- 
berse formado mediante un proceso en dos tiempos 
en el que, si la estrella se hubiese desintegrado 
durante la colisión podían haber resultado uno o 
más fragmentos de suficiente tamaño para man- 
tenerse íntegros por su propia atracción gravita- 
cional. Al enfriarse y contraerse dichos frag- 
mentos, su velocidad de rotación pudo haber 
excedido el límite de estabilidad, dividiéndose 
entonces el fragmento en dos partes separadas. 
Otras perturbaciones secundarias pudieron haber 
causado la desintegración de fragmentos menores 
que, quizás permanecieron con los mayores y 
formaron sus satélites. Otros fragmentos pudieron 
haber formado los planetas inferiores y la Luna. 
En esta hipótesis son necesarios, cuando menos, dos 
cuerpos principales separados para explicar la 
formación de los planetas mayores. Importante 
objeción a esta teoría es que la velocidad de rota- 
ción del límite de inestabilidad y punto de fisión 
es bastante mayor que la de ninguno de los 
planetas. 

Desarrollando la idea de que la fisión pudo 
haber tenido gran parte en la formación del 
sistema, Lyttleton ha propuesto otra hipótesis. 
En ella supone que el Sol era inicialmente una 
estrella triple, con dos astros secundarios muy 
cercanos entre sí, y basa su razonamiento en la 
teoría de que la evolución de un sistema binario 
cercano va asociada con la acreción de materia 
inter-estelar por atracción gravitacional, de modo 
que el lento aumento de la masa de ambos ge- 
melos ocasiona la gradual disminución de la 
distancia que los separa y, finalmente, su unifica- 
ción. El momento angular del cuerpo así for- 
mado pudo haber sido demasiado elevado para la 
estabilidad de éste, y el sistema se desintegraría 
entonces en dos cuerpos que, en condiciones favo- 
rables, podían escapar del sistema, dejando sólo 
un rastro de materia, parte de los escombros del 
cataclismo, de la que pudieron haberse formado 
los planetas. Esta teoría queda sujeta a idénticas 
objeciones que todas las que suponen que los 
planetas se formaron a base de materia expulsada 
de una estrella, y no parece poder explicar muchas 
regularidades del sistema solar. 

Hoyle ha propuesto otra teoría catastrófica de 
tipo distinto, presentando al Sol como parte de 
un sistema binario, cuyo compañero era un astro 
inmenso que se convirtió en una supernova. Estas 
estrellas tienen un período de inestabilidad du- 
rante el cual su brillantez aumenta en muy pocos 


días en 15 o 20 magnitudes estelares, emitiendo 
durante tan breve erupción tanta energía como 
emite el Sol en el curso de un millón de años; 


“la materia es expulsada a una temperatura de 


varios millones de grados y a velocidades de 
varios miles de kilómetros por segundo, con una 
masa total varias veces mayor que la del Sol, 
Hoyle postula que una asimetría de sólo unas 
unidades por ciento en dicha expulsión sería sufi- 
ciente para dar a la estrella un impulso de retro- 
ceso que rompiese el lazo gravitacional con el 
Sol, suponiendo que antes de la separación la 
distancia entre ambos astros fuese comparable a 
la que media entre el Sol y Júpiter. 

El material expulsado durante los estadios ini- 
ciales de la erupción tendría demasiada velocidad 
para poder ser capturado por el Sol, pero cuando 
la erupción se hallase en su fase final, la velocidad 
de expulsión disminuiría rápidamente, siendo con- 
cebible que un efluvio de materia quedase cap- 
turado por el Sol y condensado en forma de 
planetas. No existe pues dificultad sobre el mo- 
mento angular de éstos, que se halla presente ya 
en el sistema, mientras que la rotación directa de 
los planetas queda explicada como en las demás 
teorías catastróficas. Pero la objeción de que la 
materia expulsada a elevadísimas temperaturas 
se disiparía antes de que pudiese ser capturada 
por el Sol y condensarse se aplica aún con mayor 
fuerza a esta hipótesis. La idea fundamental 
parece ser que la Tierra, y según Hoyle también 
los demás planetas, contienen cantidades relativa- 
mente pequeñas de hidrógeno y helio, que son los 
elementos de mayor abundancia cósmica; y Hoyle 
opina que la temperatura interna de una super- 
nova es tal que todo su hidrógeno se ha trans- 
formado en elementos más pesados. Hay sin em- 
bargo poderosos motivos para creer que los plane- 
tas inferiores perdieron la mayor parte del hidró- 
geno y del helio durante el primer período de su 
existencia, y la baja densidad media de los plane- 
tas superiores prueba que su extensísima atmósfera 
contiene todavía gran cantidad de dichos gases. 

El fracaso de los numerosos ensayos para esta- 
blecer una hipótesis dualista satisfactoria ha llevado 
a los investigadores durante los años últimos a 
intentar establecer una teoría monista que no 
requiera la intervención de un astro intruso ni 
el supuesto de que el Sol formaba parte de un 
sistema doble o triple. 

En años recientes se ha comprobado la exis- 
tencia en las regiones galácticas de numerosas 
nubes interestelares de gas y diminutas partículas, 
a las que por conveniencia llamamos humo. 
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Whipple supone que el Sol y los planetas se for- 
maron en una nube de gas y humo que debió de 
poseer un radio de unas 30 000 unidades astro- 
nómicas, y una masa total no mucho mayor que 
la del Sol. La nube se contrajo bajo su propia 
gravitación y el Sol se fué condensando a base de la 
más extensa zona de nube. En algunas nubes se 
han observado mociones diferenciales, y Whipple 
supone que los planetas se formaron a partir de 
condensaciones en una corriente de la nube. La 
dificultad del momento angular queda así salvada 
si suponemos que existía ya un valor suficiente del 
mismo en el origen. Las condensaciones, movién- 
dose dentro de la nube, irían creciendo por 
acreción de la materia con un momento angular 
cero, con lo que formarían espirales hacia el 
interior en dirección al Sol. Whipple da una 
explicación cualitativa de las rotaciones plane- 
tarias, pero deja sin explicar otras regularidades 
del sistema solar, y la teoría necesita ser desarro- 
llada más ampliamente antes de que pueda 
decidirse si sirve para explicar el origen del sistema 
solar. 

Teoría de considerable interés es la desarrollada 
por Alfvén, y en ella aparece una nueva con- 
sideración. Se basa en la existencia de un campo 
magnético general del Sol y en la suposición de 
que las fuerzas electromagnéticas predominaron 
en la formación del sistema planetario. Supo- 
niendo que el Sol tenga un campo magnético 
general de una intensidad de unos 50 gauss, 
Alfvén señala que la fuerza electromagnética de 
un protón moviéndose a lo largo de la órbita 
terrestre sería unas 60 000 veces mayor que la 
fuerza que se deriva de la atracción gravitacional 
solar. 

Alfvén supone que el Sol, al moverse a través 
del espacio, entró en una de las nubes de gas 
interestelar, que consistía de átomos neutros. Bajo 
la influencia gravitacional del Sol, los átomos 
caerían hacia el Sol con una velocidad acelerada, 
de modo que en la proximidad de dicho astro 
la nube se calentaría. Alfvén postula que cuando 
la energía cinética de los átomos iguala la energía 
de ionización, los átomos se ionizan por colisión. 
La mezcla resultante de iones positivos y elec- 
trones negativos estaría entonces sometida a la 
influencia de las fuerzas electromagnéticas del 
campo magnético solar; se inducirían corrientes 
eléctricas en la nube ionizada por medio del 
campo magnético rotatorio del Sol, produciéndose 
un efecto semejante al frenaje de una placa de 
metal que rota entre los polos de un imán. El 
movimiento de la nube se aceleraría en la direc- 


ción de su rotación a expensas del retardo del Sol; 
de hecho, el momento angular quedaría trans- 
ferido del Sol a la nube. Se evita así la dificultad 
del momento angular, suponiendo, claro es, que 
el Sol rotase inicialmente más rápidamente que 
hoy. Basándose en suposiciones razonables, Alfvén 
ha calculado que en 100000 años el 10% del 
momento angular quedaría transferido a la nube, 
y dice que el efecto de frenado sobre el Sol sería 
tanto mayor cuanto más elevada fuese la latitud 
heliográfica, siendo un hecho bien conocido que 
el Sol rota más lentamente cerca de los polos que 
en el ecuador. 

Una vez formado, un ión se movería espiral- 
mente hacia el exterior a lo largo de las líneas 
magnéticas de fuerza, y alcanzaría una posición 
de equilibrio en el plano ecuatorial, girando en- 
tonces alrededor del Sol. Suponiendo que los 
iones queden todos ionizados a idéntica distancia 
del Sol, Alfvén ha podido calcular la distribución 
de masa en el disco ecuatorial, hallando que con- 
cuerda aproximadamente con la distribución real 
de masa dentro de la distancia ocupada por los 
planetas mayores. Supone que los iones y elec- 
trones se recombinan cuando se hallan en su 
posición de equilibrio, produciéndose entonces la 
condensación de la que resultan primero los 
planetesimales y, luego, los planetas. Los planetas 
superiores quedan así explicados. 

Como la distancia respecto del Sol a que se 
produce la ionización es mucho mayor que la de 
Mercurio, esta hipótesis no explica la formación 
de dicho planeta; y en cuanto a los otros planetas 
inferiores, si se hubiesen formado así deberían 
tener densidades menores que las de los supe- 
riores. Es de presumir, razonablemente, que la 
nube contendría partículas de humo además de 
los átomos. Dichas partículas caerían hacia el 
Sol y llegarían antes de ser vaporizadas hasta las 
zonas en que se ionizan los átomos. En este caso 
se produce la ionización del gas resultante y las 
partículas cargadas son entonces repelidas a lo 
largo de las líneas de fuerza interiores, conden- 
sándose finalmente para formar los planetas in- 
feriores. Alfvén supone que sufrirían también 
magnetización, y que el mismo proceso se repe- 
tiría en menor escala para la formación de los 
satélites. 

A primera vista, esta hipótesis parece explicar 
numerosos detalles de la estructura del sistema 
solar y suministrar cálculos cuantitativos bastante 
aproximados de la distribución de masa entre los 
planetas. Se basa fundamentalmente en la exis- 
tencia de un campo magnético general alrededor 
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del Sol. Según las observaciones realizadas hace 
30 años en Mount Wilson se calculaba que, como 
hemos indicado ya, el Sol poseía un campo de 
una intensidad de 5o gauss, pero aún existían 
muchas dudas acerca de la validez de tales obser- 
vaciones. Otras investigaciones más recientes en 
Hamburgo, Mount Wilson y Cambridge con- 
cuerdan en que la intensidad de dicho campo no 
es mayor que el probable error de su determina- 
ción, unos 2 gauss. El campo puede ser variable, 
pero así queda en tela de juicio la base toda de la 
teoría de Alfvén. 

Existen además otras objeciones; Ter Haar ha 
demostrado que la ionización por colisión postu- 
lada por Alfvén no se produce en la nube gaseosa 
que rodea al Sol, y que la ionización por radiación 
solar no se produce a la distancia de los planetas 
superiores, ni, con toda seguridad, en la región 
de los inferiores. Es dudoso, además, que se pro- 
dujese la condensación en planetas, aun en el 
caso de que el disco ecuatorial estuviese formado 
de la manera postulada por Alfvén. 

Una teoría muy prometedora y que ha desper- 
tado gran interés es la propuesta recientemente 
por Weizsácker. Es una modificación de la de 
Kant y supone que el primitivo Sol se hallaba 
rodeado de una corteza rotatoria compuesta de 
átomos y partículas de humo, con una masa de 
1/10 de la central del Sol y en la cual cada partí- 
cula se movía alrededor de éste en una órbita 
independiente. La composición de la nube se 
postula haber sido la misma que la del Sol, 
consistiendo por tanto de 99% de hidrógeno y 
helio y 1% de elementos más densos. 

Las fricciones internas en la nube cambiarían 
la forma y orientación de la órbita de las diversas 
partículas hasta que quedaron reducidas a órbitas 
aproximadamente circulares y cercanas al plano 
ecuatorial del Sol; la envoltura de éste tomaría 
entonces la forma de un disco con un diámetro 
comparable con el diámetro actual del sistema 
solar, y un espesor de menos de 1/100 del diámetro. 
El disco consistiría principalmente de gas, entre- 
mezclado con una cantidad mucho menor de 
partículas de humo, moviéndose cada una prác- 
ticamente en una órbita gravitacional indepen- 
diente. El disco se hallaría en equilibrio de tem- 
peratura, contrarrestándose la energía recibida 
del Sol y la radiada, de modo que la temperatura 
no sería muy diferente de la presente temperatura 
planetaria. 

Diversas fuerzas tenderían a igualar las veloci- 
dades angulares, retardando las partes internas, 
más veloces, y acelerando las más lentas partes 


externas del disco. Las primeras, al retardarse, 
caerían más cerca del Sol, mientras que las 
exteriores, al acelerarse, se alejarían. Dicho pro- 
“ceso produce una transferencia gradual del mo- 
mento angular desde las partes internas del sistema 
a las exteriores. Se produciría una dispersión 
gradual en el espacio interestelar del hidrógeno y 
heiio de las regiones externas de la corteza lleván- 
dose consigo el enojoso momento angular que 
habría que explicar si dicha materia hubiera caído 
sobre el Sol. Weizsácker computa que la densidad 
primitiva de la cubierta quedaría reducida a la 
presente densidad del espacio interplanetario en 
unos 200 millones de años, lo que explica la 
inexistencia de la cubierta en nuestros días. 

Weizsácker estudia luego la formación de esta- 
dos quasi-estables, que requieren muy poca ener- 
gía para su mantenimiento, en la materia que 
rodea al Sol. Un grupo de partículas con órbitas 
de idénticos períodos de revolución y semi-ejes 
mayores, pero con distintas excentricidades, pare- 
cerán, al ser observadas desde ejes que roten con 
el período común, describir alrededor del punto 
originario de movimiento pequeñas elipses con 
una razón común (2: 1) entre su eje mayor y 
menor, éste último apuntando al Sol. Formarán 
por tanto una especie de vórtice en el sistema 
rotatorio cuya dirección de rotación tiene un 
sentido opuesto al del disco gaseoso. El vórtice 
puede capturar otras partículas solamente cuando 
el movimiento angular de éstas cae por debajo de 
un cierto umbral, de modo que tiene por tanto 
que existir un límite superior de tamaño. Weiz- 
sácker demuestra que cuando la excentricidad 
máxima es 1/3, se pueden encajar cinco vórtices 
en un anillo alrededor del Sol; una serie de dichos 
anillos, cada uno de ellos girando alrededor del 
Sol, suministra un sistema estable en el que la 
razón de los radios de dos anillos consecutivos es 
constante. Los radios anulares obedecen por 
tanto una ley muy cercana a la de Bode. 

Con semejante distribución de vórtices existen 
inclinados gradientes de velocidad en la proximi- 
dad de los círculos entre sucesivos anillos de vór- 
tices. Se producirán grandes tensiones viscosas y 
remolinos secundarios, que pueden considerarse 
como cojinetes, alrededor de los anillos. La cir- 
culación de dichos anillos será en sentido opuesto 
a la de los vórtices y, por tanto, igual a la del 
disco. Se ha hallado que las condiciones serían 
más favorables para la condensación en los remo- 
linos que en los vórtices. Dicho proceso de con- 
densación ha sido estudiado en detalle por Ter 
Haar. La condensación se produce sólo cuando 
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la presión de vapor de grandes partículas es menor 
que la presión en el gas, de modo que el número 
de átomos que se condense en las partículas sea 
mayor que el que se evapora de ellas. La natura- 
leza de las partículas de condensación está deter- 
minada principalmente por la temperatura; y se 
ha hallado que en las regiones externas, ciertos 
compuestos como el agua, amoníaco y anhídrido 
carbónico pueden condensarse, pero que en las 
internas sólo se condensan los metales y los com- 
puestos inorgánicos, que son más pesados y menos 
abundantes. Así, en la primera fase de la con- 
densación, los núcleos que se forman en los anillos 
interiores tienen densidades más elevadas que los 
de los exteriores. La segunda fase consiste en el 
crecimiento por acreción de partículas incidentes 
que se adhieren al núcleo, lo que ocurrirá más 
rápidamente en los anillos externos que en los 
internos. La fase final es de crecimiento por cap- 
tura gravitacional, principalmente de los elemen- 
tos más ligeros, la cual está limitada casi entera- 
mente — según prueba Ter Haar — a los cuerpos 
exteriores; dicha captura gravitacional, principal- 
mente de los elementos más ligeros, acentuará aun 
más la diferencia en la densidad media de las 
condensaciones internas y externas. 

Weizsácker calcula que el desarrollo de las 
condensaciones (prácticamente hasta el punto en 
que ya no queden partículas pequeñas) tardaría 
unos cien millones de años, lo que es comparable 
con el período de disipación de la cubierta gaseosa. 
Las condensaciones formadas en los remolinos son 
los protoplanetas. No está claro, sin embargo, por 
qué ha de haber sólo un planeta en cada anillo. 
Weizsácker supone que las condensaciones a lo 
largo de un anillo determinado se reunirían «en 
una forma difícil de imaginar»; probablemente 
existiría alguna interacción con la materia de las 
regiones cuneiformes existentes entre los vórtices, 
y una tendencia hacia la mutua aproximación en 
las condensaciones adyacentes. 

Ter Haar halló que el proceso de condensación 
produce una distribución de masa que coincide 
con la real en el sistema solar, dentro de lo que 
puede esperarse en tales generalizaciones. Las 
únicas contradicciones serias son que la masa de 
Marte es mucho menor que la que exige la teoría 
para un planeta a la distancia a que Marte se 
encuentra respecto del Sol; la teoría requiere 
además la existencia de un planeta entre Marte 
y Júpiter, pero quizás los asteroides sean los restos 
de tal planeta. La lentitud de rotación de los 

planetas inferiores puede atribuirse a la fricción de 


las mareas que ha originado el Sol en su superficie. 

La formación de los llamados satélites regulares 
puede atribuirse a un proceso de condensación 
análogo dentro de las atmósferas planetarias; la 
distancia relativa de los satélites obedece a leyes 
del tipo de la de Bode. Los satélites irregulares: la 
Luna, los dos de Marte y los satélites superiores 
de los planetas mayores, se supone que son pro- 
ductos de condensación capturados por los plane- 
tas en una fase posterior. La captura gravita- 
cional no ha debido de representar papel muy 
señalado en la formación de los planetas regulares 
debido a su baja masa, lo que explica el fenómeno 
observado de que su densidad sea más elevada 
que la de sus primarios, pero menor que la de los 
planetas inferiores. 

La hipótesis de Weizsácker ofrece por tanto una 
explicación posible de las principales característi- 
cas del sistema solar: la dirección común de 
rotación de planetas y satélites, el plano funda- 
mentalmente común de su revolución, la ligera 
inclinación del ecuador en relación a dicho plano, 
la más lenta rotación y más elevada densidad de 
los planetas inferiores, y, en términos generales, 
la distribución de masa y la ley de Bode. También 
suministra un esquema funcional de la pérdida del 
exceso del momento angular, aunque no queda 
totalmente aclarada la razón de la extraordinaria- 
mente lenta rotación presente del Sol. Ninguna 
teoría presentada hasta hoy es tan completa, y 
ésta se presta además bastante bien a un trata- 
miento matemático que permite la aclaración 
cuantitativa de numerosos detalles. Las teorías 
catastróficas, por el contrario, no permiten un 
rígido tratamiento matemático y, cuando más, 
sólo pueden darnos resultados cualitativos. 

En la investigación sobre el origen del sistema 
solar sufrimos la desventaja de no saber si los 
sistemas planetarios son excepcionales. Si su ori- 
gen es catastrófico, deben ser de gran rareza en el 
universo; pero si se han formado según la hipótesis 
de Weizsácker, deben ser bastante frecuentes, sobre 
todo en la Vía Láctea, donde abundan las nubes 
interestelares. La condición principal es que la 
temperatura del astro central no sea demasiado 
alta, ya que entonces sería imposible la conden- 
sación: las estrellas de altas temperaturas no pue- 
den tener sistemas planetarios. Es posible que 
algún día realicemos observaciones que nos per- 
mitan atestiguar la frecuencia de los sistemas 
planetarios, y entonces poseeremos un dato que 
nos facilite el conocimiento sobre su origen catas- 
trófico o evolutivo. 
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Tablas astronómicas. Descripción del astrolabio y breve mención de otros instrumentos. 
Mayor exactitud de las observaciones conseguida mediante el aumento de las dimensiones 
de los instrumentos. Influencia de los astrónomos musulmanes en la ciencia europea, 


hindostánica y china. 


La Giralda sevillana fué el primer observatorio 
astronómico de Europa. Sin embargo, significaba 
una tradición musulmana de técnica observa- 
cional que tenía sus orígenes cuatrocientos años 
antes, en los trabajos de los sabios que laboraban 
bajo el patronato de los primeros califas abasidas, 
como Al-Mansur y Harun-al-Rashid. Entre 
dichos investigadores se hallan Ibrahim-al-Fazari, 
el primer constructor de un astrolabio, su hijo 
Mohamed, y otros dos que realizaron los estudios 
topográficos del area de Bagdad, antes de su 
fundación en 762. 

Esta gloriosa tradición, ya vieja, no muere sin 
embargo en Sevilla. A través de España pasó a 
influir en Europa, y en su expansión por el oriente 
causó un profundo efecto en la astronomía asiática 
hasta principios del siglo xvm. Podemos encon- 
trarla en los observatorios mongólicos de Maragha 
y Khanbaliq, en el de Samarcanda, establecido 
hacia 1420, y finalmente en los de Delhí, Benares, 
Jaipur y Ujjain, fundados hacia la epoca en que 
el uso del telescopio en Europa hacía ya inútiles 
los instrumentos, de tan exquisita manufactura a 
veces, que tanto enorgullecían a los astrónomos 
musulmanes. 

El principal instrumento de la astronomía 
medieval era el astrolabio planisférico [9]. El 
astrolabium planisphaerium consistía de un disco 
circular, o mater, con un reborde y un pivote 
central sobre el que giran las partes móviles, las 
cuales determinan la función del frente y del dorso 
del instrumento que, esencialmente, son distintos, 
pero complementarios. En el dorso, sobre una 
escala angular, gira un doble radio, o alidada, que 
cuando el aparato cuelga verticalmente sirve para 
enfilar el astro en observación y obtener su eleva- 
ción angular o altura. La función del dorso era, 
por tanto, observacional, y de él se deriva el 
astrolabio marino usado por Colón, y, posterior- 
mente, el cuadrante de Hadley. El frente del 
instrumento tenía una función teórica; formaba 


en realidad una complicada máquina de cálculo, 
El reborde graduado del disco, cuya superficie 
interior tenía marcadas muchas veces la latitud y 
lorigitud de los centros astronómicos más im- 
portantes, y los varios discos adicionales, con 
diversos datos especiales, que podían girar sobre 
el pivote central facilitaban multitud de computa- 
ciones. Estos discos adicionales, de latón delgado 
por lo general, llevaban inscritas almicantáradas, 
azimutes, círculos horarios, etc., de diversas lati- 
tudes. En especial, uno de estos discos, muy 
calado, llamado red (ankabut), indicaba la eclíp- 
tica, los signos del zodíaco y, por medio de unas 
ramitas indicadores, la posición de ciertas estrellas 
fijas. 

Este ankabut nos lleva directamente al principio 
de construcción del frente del astrolabio, que 
requiere una breve explicación. Dicho principio 
es el de la proyección estereográfica que, según 
Neugebauer [8], puede haber sido practicada ya 
desde la época de Hiparco (150 a.C.). Imagine- 
mos una esfera con un plano diametral cortado 
perpendicularmente por el eje Norte-Sur, di- 
bujemos entonces en la superficie del hemisferio 
N. diversos círculos circumpolares y unamos los 
puntos de uno de dichos círculos con el polo S. de 
la esfera; tendremos entonces un cono imaginario 
cuya sección en el plano diametral será un círculo. 
Este, y todos los obtenidos similarmente, son 
proyecciones estereográficas sobre el plano dia- 
metral. Si en lugar de la esfera imaginada 
tenemos la esfera celeste, y, si supuesta la hipótesis 
geocéntrica y la circularidad de las órbitas 
planetarias, realizamos proyecciones estereográ- 
ficas sobre el ecuador, los círculos concéntricos 
resultantes podrán representarse en una escala 
mucho más reducida sobre el frente del astrolabio. 
En realidad, el reborde de la mater representaba, 
para una latitud dada, la proyección de la órbita 
solar en el solsticio de invierno, y los demás 
círculos, tales como la proyección del círculo 
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FIGURA 2-— Astrolabio moro del siglo xuu muy finamente trabajado. 


solsticial de verano, quedaban dentro de aquél. 
En este caso simple de una sola latitud, la mater 
era una safiha que encerraba la apropiada proyec- 
ción estereográfica del firmamento. El reborde, 
dividido en grados, medía el tiempo equinoccial 
(ascensión recta). El ankabut representaba la 
eclíptica, que es un círculo que toca los solsticiales, 
y que al girar sobre el pivote central representaba 
el paso de las estrellas fijas alrededor del polo 
norte celeste, de modo que un puntero que tocaba 
la escala del reborde de la mater indicaba la rota- 
ción de la eclíptica en ascensión recta. La posición 
descentrada del ankabut se observa en la Fig. 1. 
Como ejemplo de los distintos usos del astrolabio 
mencionaremos la determinación de la longitud 
aproximada de un planeta en la eclíptica; utili- 
zando la alidada del dorso se podía hallar 
observacionalmente la altura del planeta y de una 
estrella fija y utilizar luego estos datos para los 
cálculos con el frente del astrolabio, colocando el 
ankabut en la almicantárada propia de la estrella 
fija. La longitud del planeta resultaba del grado 
de la eclíptica cortando la almicantárada corres- 
pondiente a la altura observada del planeta. 


ES 
(Las Figs. 1 y 2 están reproducidas del libro de Gunther Astrolabios del Mundo. ) 


Entre otros instrumentos conocidos de los 
musulmanes estaban el astrolabio redondo que com- 
prendía un globo celeste rodeado de una red, y 
servía para facilitar los cálculos de trigonometría 
esférica; el astrolabio lineal, que era una proyec- 
ción en una línea recta de la cúpula del firma- 
mento; diversas armillas, o adaptaciones de las 
antiguas esferas armillares, en las cuales se 
hallaban representados los polos del firmamento, 
con anillos para la eclíptica y el zodíaco, y dos 
coluros o grandes círculos que dividen el equi- 
noccio y la eclíptica en cuatro partes iguales en 
los puntos equinocciales y solsticiales de la eclíp- 
tica; los instrumentos con sistemas de mira que 
consistían en esencia en arcos de círculo, tales 
como el cuadrante y el sextante, para averiguar 
la altura de los cuerpos celestes; y las variantes 
mejoradas de los relojes de sol para la medida del 
tiempo. 

El estudio de las sombras proyectadas por el 
reloj de sol o gnomón colocado sobre una superficie 
horizontal o sobre una vertical, como en un muro, 
sirvió de base para la moderna trigonometría. 

La marcha del desarrollo de los instrumentos 
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musulmanes tiene particular interés. En el Occi- 
dente, la exactitud de los mismos se obtuvo por 
medio de artificios de medición tales como el 
Vernier y el micrómetro, mientras que en el 
Oriente se insistió más bien en el gran tamaño de 
los instrumentos y en su rigidez. Al-Khujandi 
(c. 1000) usó un sextante de 20m de radio, y 
según John Greaves [2] el gran cuadrante de 
Samarcanda tenía la altura de Santa Sofía en 
Constantinopla (65 m); Jai Singh, siguiendo la 
tradición musulmana, hizo construir enormes 
instrumentos de albañilería en la India. 

En la primera mitad del siglo 1x fué traducido 
al árabe el Almagesto de Ptolomeo por el astrónomo 
y médico judío Sahl (Rabban) al-Tabari, y las 
primeras observaciones musulmanas realizadas 
durante el califato abasida se relacionaron con la 
verificación de los datos de dicha obra, como el 
valor de la oblicuidad de la eclíptica. Habash 
al-Hasib midió en Bagdad el tiempo por medio de 
la altura del Sol, completando unas tablas astro- 
nómicas. 

El más importante de todos los astrónomos de 
Bagdad fué Al-Battani, quien puso a prueba 
muchos datos ptoloméicos, obteniendo valores más 
exactos para la precesión de los equinoccios y la 
oblicuidad de la eclíptica, demostrando además 
que el apogeo solar había cambiado desde la 
época de Ptolomeo. Construyó asimismo tablas 
solares y lunares más exactas que las usadas 
entonces. 

A continuación de los numerosos astrónomos 
del período abasida tenemos los investigadores que 
gozaron del mecenaje de los sultanes Buwayhides, 
los califas Omeyas de Córdoba, y los Fatimidas de 
Egipto. Ibn-al-Alam compiló exactas tablas astro- 
nómicas, e Ibn Yunus completó en 1007, en el 
observatorio del Cairo, las Tablas Hakemitas. 
Tales investigaciones fueron pronto seguidas por 
las Tablas Toledanas, el calendario reformado de 
Umar Khayyam de Nishapur, cuya introducción 
de ocho años bisiestos en cada período de 33 años 
es más exacto que el adoptado en la reforma 
gregoriana de 1582, y las Tablas Sinjáricas de 
Al-Khazini de Merv. Todo ello es buena prueba 
de la extensa influencia de la astronomía musul- 
mana. 

Después del saco de Bagdad en 1258, el centro 
de la astronomía musulmana pasó a Maragha, en 
Adharbaijan, donde se estableció un gran observa- 
torio bajo la dirección de Nasir-al-Din Al-Tusi. 
Dicho observatorio está mencionado en la Historia 
Universal del Rashid-al-Din, y tuvo gran impor- 
tancia como foco cultural a pesar de su breve 
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existencia, pues se hallaba ya en ruinas hacia 1340. 
Hasta allí llegaron competentes astrónomos desde 
diversas partes de Asia, y poseía un equipo de 
instrumentos de gran calidad, no superados por 
los instrumentos europeos durante más de tres 
siglos. Las obras griegas más importantes de 
Astronomía y Geometría fueron traducidas en el 
Observatorio de Maragha, y algunas de ellas han 
sobrevivido únicamente en la traducción árabe. 
Dichas traducciones tuvieron importancia funda- 
mental en el desarrollo de la astronomía musul- 
mana. 

Característica particular de la Dinastía Yuan 
(Mongol) es la colaboración chino-persa en los 
estudios astronómicos durante la última parte del 
siglo xm, cuando las rutas de las caravanas a 
través del Asia central se hallaban dominadas por 
los mongoles. Las Tablas astronómicas Zij-i- 
llkhani comenzadas poco después de la toma de 
Bagdad por Al-Tusi aún estaban por terminar a 
la muerte de éste en 1265, siendo completadas en 
1272; sin duda los primeros trabajos de compila- 
ción inspiraron a Kublai Khan a establecer otro 
observatorio en Khanbaliq, en China. Conserva- 
mos los nombres de Isa el Mongol, Jamal-al-Din 
y Kuo Shou-Ching, que certifican dicho espíritu 
de colaboración. Jamal-al-Din dejó Maragha 
poco después de la muerte de Hulagu y llegó a 
Khanbaliq en 1267, llevando consigo diseños y 
quizás modelos de siete instrumentos musulmanes; 
Hartner [4] opina que una esfera armillar aún 
existente, fechada 1279, fue construída por Kuo 
Shou-Ching según un diseño de Jamal-al-Din. 
Kuo Shou-Ching introdujo también probable- 
mente entre los matemáticos chinos la trigono- 
metría esférica musulmana, sobre la que Al-Tusi 
había escrito su monumental tratado. Sin em- 
bargo, la tradición musulmana no parece haber 
hecho gran impresión en China ya que los dos 
instrumentos mongólicos hoy existentes usan la 
división circular en 365] partes, con 100 sub- 
divisiones, de nuevo subdivididas por 100. Es cu- 
rioso que durante el siglo xvn los jesuítas intro- 
dujeron en China los mismos conocimientos que 
habían quedado descuidados durante el xm, 
derivados de idénticos orígenes islámicos, y que 
habían llegado hasta los astrónomos europeos a 
través del monumental Libro del Saber de Astronomía 
(c. 1276) de Alfonso el Sabio, y las Tablas Alfon- 
síes (c. 1272) compiladas bajo su dirección por los 
sabios hispano-judíos Judah ben Moses e Isaac 
ibn Sid. 

Pero no sólo en España florecía la astronomía 
musulmana. Había también una escuela en 
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Samarcanda en la época de Timur-Lang, notable- 
mente activa bajo la protección del nieto de éste, 
Mirza Ulugh Beg (n. 1394), quien mandó cons- 
truir un observatorio donde se montaron desde 
1420 hasta la muerte del príncipe, magníficos 
instrumentos de gran tamaño. Las observaciones 
realizadas se utilizaron para la compilación de las 
Tablas de Samarcanda, aparecidas en 1437. El 
catálogo de estrellas de Ulugh Beg era de gran 
exactitud para su tiempo, y es notable por ser 
realmente el primer catálogo desde Hiparco. 
Tanto las tablas de Samarcanda como las de 
llkhani tuvieron gran influencia; parte de ellas 
fueron traducidas al latín por John Greaves, 
catedrático de astronomía de Oxford, durante el 
reinado de Charles 1, e influyeron apropiada- 
mente en la astronomía occidental. La influencia 
turca era muy fuerte en Samarcanda; Ulugh Beg 
y el segundo director de su observatorio eran 
turcos, y el astrónomo Al-Qushchi trabajaba a un 
tiempo en Samarcanda y en Constantinopla. Las 
excavaciones realizadas en 1909 alrededor del 
gran cuadrante de Samarcanda descubrieron 


raíles de metal y una escala graduada de mármol. 

Jai Singh n de Jaipur, y su hijo Madhu Sing, 
son el fin de tan larga e ilustre tradición, extendida 
durante casi un milenio de historia musulmana. 
Aunque era hindú, como su principal ayudante 
Jagannath, Jai Singh 1 puede considerarse como 
el sucesor de los astrónomos del período Moghul, 
ya que a pesar de conocer la astronomía europea 
e hindostánica, siguió estrechamente el método 
musulmán, copiando los instrumentos de Ulugh 
Beg y esforzándose por mejorar las tablas astro- 
nómicas muslines. Jagannath, que sabía árabe, 
tradujo al sánscrito la versión árabe del Almagesto 
de Ptolomeo. Interesado en las investigaciones 
europeas Jai Singh envió hacia 1728 al P. 
Figueredo a Portugal y recibió la visita del P. 
Boudier en 1734; conocía los trabajos de Flams- 
teed (1646-1720), La Hire (1640-1718) y sus 
predecesores; sin embargo, en la erección de sus 
observatorios en Delhí (1724) y otros centros, y en 
la compilación de sus nuevas tablas, siguió la línea 
de investigaciones caracterizada por la técnica 
de astrónomos tales como Al-Tusi y Ulugh Beg. 
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Algunas ballenas menores 
H. BOSCHMA 


Descripción de varios ejemplares encallados en diversas partes del mundo, con reproducciones 
en color de los óleos de Koekkoek. Labor realizada por el Museo de Historia Natural de 
Leide para obtener datos exactos sobre la forma y dimensiones de las ballenas menores. 


El cachalote pigmeo (Kogia breviceps) se asemeja al 
delfín; pero su boca termina detrás de la punta del 
hocico. Los dientes están normalmente confinados 
a la mandíbula inferior. En el océano Pacífico y 
en el Indico, se da esta especie en los alrededores 
de Australia y de Nueva Zelanda, presentándose 
también en las aguas de Sudáfrica, India, Ceilán, 
Indochina y las Indias Orientales. No es dema- 
siado rara cerca del Japón, y se ha señalado dos 
veces en el Pacífico oriental (México y Perú). En 
el Atlántico Norte, Allen [1] ha anotado veinte 
encalladuras en la costa americana, desde Florida 
a Nueva Escocia, habiendo aparecido la especie 
en cuatro ocasiones en aguas europeas. Delage [2] 
nos informa sobre el primero de estos hallazgos: 
un macho encallado cerca de Roscoff, en Bretaña, 
en 1905. Se llevó la cabeza al Bureau de la Marine; 
y se entregó el cuerpo a la voracidad de los perros. 
Los residuos, juntos con la cabeza, fueron con- 
cienzudamente estudiados por Le Danois [3, 4]. 
En la última de sus publicaciones sobre el tema, 
este autor señala que en 1910, un cachalote 
pigmeo encalló en la costa de la Isla de Oléron. 
El Museo de la Rochelle sólo pudo obtener la piel 
de ese animal, que fué más tarde rellenada. El 
_ tercer ejemplar europeo (Fig. 1) fué encontrado 
en la playa de Noordwijk aan Zee (Holanda) en 
1925. Van Oort [5] indica que la res muerta se 
hallaba en estado relativamente fresco, aunque 
había sido ligeramente mutilada. Era una hembra 
de 2,95 m de longitud. Su color puede describirse 
así: la espalda es de color azulino, con una 
tendencia parcial al gris pizarra, que se hace 
gradualmente más claro en los costados. La 
superficie ventral es marfileña, desde la punta de 
la mandíbula inferior hasta las proximidades del 
ano. La superficie superior de las aletas es de azul 
oscuro; la inferior, blanquecina. Las partes 
inferiores de la cola y aletas traseras son de un 
azul más claro que el resto de la cola. En la 
blancura del vientre había cierto número de 
motas de color castaño, que acaso fuesen debidas 
al comienzo de la descomposición de la piel. El 
ejemplar aquí descrito es el único en el que se ha 
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observado un matiz definidamente azulado en las 
partes oscuras. Por regla general, las partes 
oscuras de los cachalotes pigmeos encallados hasta 
ahora suelen ser de un negro corriente o de un 
negro azabache, y, en muy raras ocasiones, de un 
gris pizarra. En la literatura sobre el tema, el color 
del vientre se describe como blanco, o blanco 
manchado con un tinte amarillento, o rosáceo. 

Según informes que nos ha proporcionado 
amablemente el Dr. F. C. Fraser, un cuarto 
ejemplar, encallado en la costa portuguesa, se 
conserva disecado en el instituto marítimo de 
Dafundo, cerca de Lisboa. 

La forma de la aleta dorsal del cachalote pigmeo 
ofrece muchas variaciones, según han declarado 
Allen [1] y Hale [6]. En una figura [7] esta aleta 
es poco perceptible; en otra [8] aparece larga y 
puntiaguda. El cachalote representado en la 
Fig. 1 tenía una aleta dorsal baja y roma. 

En todos los cachalotes pigmeos cuyo respira- 
dero ha sido descrito, apareció este órgano en 
posición oblicua. En el ejemplar a que nos 
venimos refiriendo en este artículo no se daba esa 
asimetría. 

La ballena «Scamperdown» de Nueva Zelanda 
(Mesoplodon grayi) fué observada por primera vez 
en 1874 en las Islas Chatham, donde encalló una 
manada de ventiocho ejemplares de dicha especie. 
Fueron enviadas tres cabezas a Julius von Haast, 
director del Museo de Canterbury, en Christ- 
church, que se acababa de fundar. Von Haast 
describió el animal como una nueva especie [g], 
cuya principal característica era una hilera de 
dientes diminutos, que sobresalían parcialmente 
en la encía a cada lado de la mandíbula superior, 
y cuyo número variaba entre diecisiete y dieci- 
nueve. Cada hilera comenzaba justamente detrás 
del punto de cada ramal de la mandíbula inferior 
en que aparecía un diente bastante grande. Poco 
después, Von Haast [10] recibió cuatro ejemplares 
de la costa de Nueva Zelanda, cada uno de los 
cuales tenía sus hileras distintas de dientes di- 
minutos. Más tarde, fueron llegando muchos 
ejemplares a las colecciones de los diversos museos, 
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y es un hecho notable que, siempre que un 
ejemplar de ballena «Scamperdown» de Nueva 
Zelanda (nombre que recibió, después de haber 
sido definida la especie) podía ser estudiado 
directamente, se encontraba una hilera de dientes 
diminutos a cada lado de la mandíbula superior. 

Hasta 1950 se han encontrado ejemplares de 
Mesoplodon grayi en las regiones de Nueva Zelanda, 
Nueva Gales del Sur, Victoria, Australia del Sur, 
Sudáfrica y Patagonia. 

FitzSimons [11] enumera la ballena de Sowerby 
(Mesoplodon bidens) entre los mamíferos de Sud- 
áfrica, considerando al animal encallado cerca de 
Port Elizabeth, en 1910, como el primer ejemplar 
de esa especie descubierto en los mares del Sur. 
En el libro de dicho autor [11] aparece una foto- 
grafía del aludido animal encallado, y otra de su 
cráneo, visto de lado. En 1910, las mismas foto- 
grafías fueron enviadas por FitzSimons al Museo 
Británico, donde Lydekker [ 12] identificó correcta- 
mente el ejemplar como Mesoplodon gray, señalan- 
do el hecho de que los dientes de su mandíbula 
inferior eran distintos de los del tipo Mesoplodon 
bidens. 

La ballena de Sowerby y la ballena «Scamper- 
down» de Nueva Zelanda tienen una carac- 
terística común, que puede causar confusión: los 
dientes de la mandíbula inferior ocupan exacta- 
mente el mismo lugar, y como sobresalen del 
margen de la mandíbula, pueden ofrecer una 
apariencia similar. En el Museo de Leide se 
guarda el esqueleto de una ballena «picuda», 
hembra, de 4,60 m, encallada cerca de Loos- 
duinen, en la costa holandesa, en 1927. Teniendo 
en cuenta la posición y la forma de sus dientes en 
la mandíbula inferior, se la identificó provisional- 
mente como Mesoplodon bidens, pero acabó por 
demostrarse que era Mesoplodon grayi. El cráneo 
tiene las características típicas de esta última 
especie y, además, en cada lado de la mandíbula 
superior hay una hilera de ventidós pequeños 
dientes, incrustados en su mayor porción dentro 
de la encía, pero con las puntas bien destacadas 
[13]. Afortunadamente, el animal llegó a la playa 
en medio del invierno, sin sufrir ningún deterioro, 
de modo que se le pudo hacer un cuadro exacto, 
en colores, que aparece reproducido en la Fig. 2, 
y es la única representación que existe del animal 
completo. El color del ejemplar es de negro a gris 
pizarra oscuro en el lomo, volviéndose gradual- 
mente gris castaño en los costados. La superficie 
ventral es gris claro con un tinte castaño, salvo en 
una amplia zona media, más oscura, que aparece 
moteada en la parte anterior y se desvanece en la 


región de las aletas. Las aletas centrales y las de 
la cola, en los dos lados, son de un gris muy 
oscuro a negro, aunque de color más claro en los 
bordes. La mandíbula inferior y la garganta son 
de un gris muy claro, casi blanquecino en algunos 
lugares. En los bordes de la mandíbula superior, 
y alrededor del ombligo, de la apertura genital y 
del ano hay líneas blanquecinas. En los costados 
hay una sola raya blanca, y varios parches blancos 
menores, que acaso puedan ser considerados como 
cicatrices. En los ejemplares de Nueva Zelanda, 
según Von Haast [10], el color de la espalda es 
negro, haciéndose un poco más claro cerca de la 
cola, donde adquiere un tinte de pizarra oscura; 
la superficie inferior es de un castaño rojizo, 
adquiriendo un matiz más oscuro en ambos 
costados, cerca de la cola. El animal encallado 
cerca de Port Elizabeth era todo él negro azabache 
[12]; Cabrera y Yepes [14] le adjudican también 
color negro. 

Debemos reconocer que nuestro conocimiento 
de la distribución de las ballenas «picudas», 
especialmente las del género Mesoplodon, es muy 
limitado. La especie más común, Mesoplodon 
bidens, está restringida al Atlántico Norte; y ha 
sido hallada en las costas europeas, tanto como en 
las norteamericanas. La ballena «picuda» de 
True (Mesoplodon mirus), descubierta original- 
mente en la costa atlántica de Norteamérica, ha 
sido hallada desde 1917 tres veces en aguas 
británicas [15]. Otra especie rara, la Mesoplodon 
europaeus, fué revelada por un ejemplar que 
apareció flotando a la entrada del Canal de la 
Mancha; más tarde, se la encontró también en la 
costa atlántica de Norteamérica. Hasta hace poco 
tiempo la Mesoplodon bowdoini fué conocida, sólo 
por dos esqueletos hallados en la costa de Nueva 
Zelanda [7]. Hubbs [16] dió cuenta de un 
ejemplar encallado en el Sur de California, que 
representaba otro caso de una especie del sur. 
Por otra parte, hay una especie de dicho género 
(Mesoplodon densirostris) que parece tener una 
distribución caprichosa, pues los siete ejemplares 
que se conocen de la misma proceden de lugares 
tan distanciados como Seychelles, la Isla de Lord 
Howe, Sudáfrica, Massachusetts, Nueva Jersey y 
Madeira. Las otras pocas especies del género 
parecen tener una distribución más restringida. 

En la ballena Hyperoodon rostratus, el morro 
destaca más del resto de la cabeza que en cual- 
quier otro tipo de ballena «picuda», y la frente 
alcanza una prominencia especial, mostrando, 
sobre todo en los machos viejos, una firme 
combadura. El tamaño máximo es de unos yg m 
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FIGURA 1 — Cachalote pigmeo (Kogia breviceps), hembra adulta, de una longitud total de 2,95 m. Noordwijk aan Zee, 1925. 


FIGURA 2 — Ballena «Scamperdown» de Nueva Zelanda (Mesoblodon grayi), hembra, de una longitud total ae 4,60 m. Loosduinen, 
1927. 
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FIGURA 3 — Hyperoodon rostratus, macho joven, de una longitud total de 4,20 m. Capturado frente a Texel, 1927. 


FIGURA 4 — Hyperoodon rostratus, macho, de una longitud total de 5,29 m. Capturado cerca de Waarde, 1931. 
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para los machos y algo más de 7m para las 
hembras. 

El color de la Hyperoodon rostratus, encallada en 
varias costas europeas hasta fines del siglo xix, 
fué descrito casi siempre como un gris negruzco. 
Se ha dicho, generalmente, que las partes in- 
feriores eran de un color algo más pálido. Ahora, 
prevalece la opinión de que el color cambia con 
la edad. David Gray [17] comandante del vapor 
ballenero «Eclipse», que capturó numerosas ba- 
llenas de dicha especie, las describe en esta forma: 
«Varían de color, desde el negro en los ejemplares 
jóvenes, hasta el castaño claro en los más viejos. 
Los muy viejos se hacen casi amarillos, mostrando 
el hocico y la frente completamente blancos, y una 
franja blanca alrededor del cuello; todos tienen el 
vientre de color blanco grisáceo». Esta descrip- 
ción es corroborada, en lo esencial, por Ohlin [18]. 
En años ulteriores, sin embargo, se obtuvieron 
otros ejemplares, que representaban excepciones 
de la imagen antes descrita. Harmer [19], 
refiriéndose a un ejemplar joven con una buena 
porción de color blanco, y otra, mucho más grande, 
de color casi enteramente negro, llega a la con- 
clusión de que «el cambio de color no es siempre 
tan regularmente progresivo como se había su- 
puesto por algunos observadores previos». En 
relación con este asunto, son de interés dos 
jóvenes ballenas, procedentes de la costa holandesa. 
Una de ellas, macho de 4,05 m, encallado cerca 
de Egmond, tenía a los costados, según la descrip- 
ción de Junge [20], una zona bien definida, de 
color sepia (marrón claro), entre el negro de la 
espalda y el blanco amarillento del vientre. Junge 
se refiere también al macho joven [Fig. 3], de 
4,20 m de longitud, capturado frente a Texel, en 


1927. En este animal toda la espalda era de gris 
oscuro pasando a castaño; las aletas y la cola 
tenían el mismo color. Hacia la superficie in- 
ferior los costados se tornaban más claros, pasando 
a un blanco amarillento. El color claro se 
extendía desde la parte inferior de la cabeza hasta 
la región anal; la cola mostraba una estrecha 
franja de color castaño claro. Por otra parte, un 
macho joven mucho más grande, encallado cerca 
de Waarde en 1931, con una longitud de 5,29 m 
(Fig. 4), muestra en todos los detalles el color 
considerado como característico de los jóvenes 
animales de esta especie. La espalda y la mayor 
parte de los costados son de un gris pizarra oscuro 
a negro, presentándose el mismo color en las aletas 
del cuerpo y de la cola. La superficie inferior, 
desde la garganta hasta la región anal, es gris. 

Los dos ejemplares (Figs. 3 y 4) presentan otros 
detalles de interés. Aunque son relativamente 
jóvenes, muestran notables diferencias en la forma 
de la cabeza. En el ejemplar más joven y más 
moreno, la frente aparece menos combada que en 
el más viejo y negruzco. El desarrollo peculiar de 
la cabeza en el macho se inicia, por tanto, a una 
edad relativamente temprana. Además, los dos 
ejemplares, vistos por el vientre, muestran, 
distintamente, dos estrías convergentes carac- 
terísticas en la garganta. Es interesante hacer 
notar que el ejemplar más joven muestra, junto a 
las dos estrías, otras dos más pequeñas, de la 
misma clase, rudimentos de estrías más plena- 
mente desarrolladas en otro tiempo. 

Se requieren muchas más observaciones para 
que lleguemos a conocer suficientemente la varia- 
ción de los colores en los cetáceos, y también la de 
otros muchos caracteres. 
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La forma de los arrecifes de coral 
C. M. YONGE 


Descripción del desarrollo y existencia de los arrecifes coralinos como consecuencia de la 
interacción de numerosos factores, flora y fauna marinas, vientos y corrientes. Formación 
de los arrecifes orlados en aguas costeras poco profundas, de los arrecifes de islote en canales 
protegidos entre una barrera y la costa, y de los atolones en alta mar. Ejemplos y descripción 


de las características de los diversos tipos. 


Los arrecifes de coral viviente son asociaciones de 
plantas y animales marinos encontrados sola- 
mente en mares someros tropicales cuyas tem- 
peraturas rara vez bajan de los 20” C. Están por 
consiguiente limitados a los trópicos, si bien se ex- 
tienden más allá de esos límites, allí donde afluyan 
corrientes templadas, como ocurre en el Atlántico 
alrededor de las Islas Bermudas. Los organismos 
más visibles en la mayoría de arrecifes son los 
corales pétreos o madreporarios, animales seme- 
jantes en lo esencial a las anémonas marinas, pero 
con un esqueleto calcáreo desde cuya superficie 
se expansionan, y con cálices o copas dentro de 
los cuales pueden replegarse. Las colonias sólidas, 
ramosas, foliáceas o incrustadas están formadas 
según las especies, modificadas a veces por las 
condiciones del medio ambiente. Estos son los 
corales constructores de arrecifes, para distinguir- 
los de especies afines que habitan mares fríos o 
profundos. Con ellos conviven representantes de 
todos los grandes grupos de la fauna marina. 
Relacionados con ellos están los corales blandos 
(Alcyonacea) y los corales córneos (Gorgonacea), 
estos últimos especialmente numerosos en los 
arrecifes de las Indias Occidentales; también gran 
número de moluscos, gusanos y crustáceos, equino- 
dermos, como las asterias y erizos de mar y muchos 
tipos de pepino marino o béche-de-mer. Abundan 
pequeños animales en las grietas y debajo de las 
piedras. No es menos importante la flora. Se 
encuentran algas, como las que ocurren en las 
playas templadas, generalmente de corta vida, 
sucediéndose unas especies a otras durante todo 
el año, pero las algas calcáreas verdes y rojas 
forman crecimientos permanentes de importancia 
primordial en el mantenimiento de los arrecifes. 
Un arrecife es, geológicamente hablando, una 
masa de roca caliza formada por los esqueletos de 
corales, entremezclados con las conchas de gigan- 
tescas almejas y las cámaras en espiral de los 
diminutos protozoarios foraminíferos. Unicamen- 
te están habitadas la superficie y las grietas de 


toda esa masa. Los esqueletos de coral y las 
grandes conchas pueden considerarse como ladri- 
llos y las pequeñas conchas con los fragmentos 
como la mampostería. Sin trabazón, dichos ele- 
mentos nunca podrían formar un arrecife firme. 
El cemento esencial lo proporcionan plantas como 
las nulíporas calcáreas rosa, principalmente la 
Lithothamnion que forma camellones incrustantes 
(como se ve en las Figs. 1 y 10) donde es muy 
grande la marejada. 

La gran masa de un arrecife toma su alimento 
del mar que la rodea. De éste, los corales obtienen 
los animales microscópicos de que se nutren y 
también las sales de calcio que, incorporadas a 
su esqueleto, forman la substancia del arrecife. 
El arrecife viviente es una entidad con variados 
habitantes mútuamente interdependientes para el 
alimento, protección, superficie de adherencia, y 
en algunos casos para la exposición a la marejada 
y aun periódicamente al aire cuando se retira la 
marea. Muchos animales, lo mismo que las algas 
calizas, contribuyen a la masa del arrecife, pero 
son casi en igual número los que la destruyen. 
Una gran variedad de moluscos, gusanos, erizos 
de mar, esponjas y aun las lapas, mediante acción 
mecánica o química taladran la roca, mientras 
que algunas plantas se ramifican y crecen a través 
de las rocas de coral. Los fragmentos coralinos se 
hacen constantemente más pequeños al pasar 
repetidas veces a través del cuerpo de los pepinos 
de mar. El mar es el agente erosivo por excelencia. 
Crossland [1] afirmó que alrededor de Tahiti esas 
fuerzas destructoras eran las predominantes y que 
los arrecifes tendían a desaparecer, pero en 
muchas zonas, no sólo se mantienen sino que 
aumentan. 

La descripción puede empezar convenientemente 
por el estudio de los arrecifes orlados. Tales for- 
maciones aparecen en aguas someras de las costas 
frente a los continentes e islas rocosas. La iniciación 
de un arrecife de dicha clase, sigue a la instalación 
de una larva de coral y la formación del primer 
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FIGURA 1 -— Atolón de Bikini. Diagramas que muestran 
la formación de estructuras de «cueva y pilar» sobre la cresta 
de arrecifes descubiertos. A, protuberancias de Litho- 
thamnion; B, crecimiento inclinado y lateral en zona de 
marejada; C, desarrollo del suelo de un arrecife nuevo con 
estructura de «cueva y pilar» debajo. LTL, nivel de baja- 
mar. (Según Tracey, Ladd y Hoffmeister.) 


pólipo y su copa esquelética, al que acompañan 
otros a medida que la colonia crece. El creci- 
miento tiene lugar en dirección ascendente hacia 
el manantial de luz. Este fototropismo positivo se 
ha demostrado de maneras muy variadas; la más 
sencilla consiste en suspender horizontalmente un 
fragmento de una rama de coral debajo de la 
superficie: al verificarse el nuevo crecimiento desde 


el extremo roto, se orientará en dirección de la 
luz [2]. 
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Los corales constructores de arrecifes sólo viven 
en aguas iluminadas, nunca por tanto a pro- 
fundidades mayores de 46 m. Esta dependencia 
de la luz se debe posiblemente a la presencia 
constante dentro de sus tejidos de innumerables 
algas unicelulares, de unos 0,01 mm de diámetro 
y conocidas colectivamente con el nombre de 
zooxantelas. Se han contado hasta unas 7400 
dentro de una larva de coral de 1 mm de longitud. 
La importancia de la afinidad entre los corales y 
esas plantas simbióticas ha sido debatida durante 
largo tiempo, pero al presente no cabe duda 
alguna de que las plantas carecen de valor como 
alimento para los corales ya que estos las arrojan 
de sus tejidos sin consumir, aun cuando estén ham- 
brientos de presas animales [3]. El oxígeno que 
las plantas producen por fotosíntesis se dice que 
beneficia los corales [4] pero esto aún requiere 
prueba, pues el agua que rodea los corales está, 
de ordinario, bien oxigenada. No obstante cuando 
se forman las proteínas a partir de los carbo- 
hidratos, las zooxantelas utilizan los residuos 
nitrogenados y fosfóricos, principalmente el amo- 
níaco y los fosfatos, producidos por los corales 
[3]; de ahí que éstos, junto con otros productos 
finales de metabolismo, como el bióxido de car- 
bono, sean automáticamente expelidos de los 
tejidos animales. Los corales no tienen órganos 
excretores, pero las plantas desempeñan este papel 
con lo cual aumentan la eficiencia de los corales. 
Esto carece de importancia para las colonias in- 
dividuales, que pueden subsistir sin las zooxante- 
las, pero puede tenerla muy vital para las comuni- 
dades de los constructores de arrecifes, confirién- 
doles poderes adicionales de crecimiento y res- 
tauración que permiten la estabilización y man- 
tenimiento de los arrecifes. 

Cualquiera que sea la causa, los corales crecen 
hacia arriba y con el tiempo llegan hasta la su- 
perficie. Cuando esto ocurre las condiciones en 
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FIGURA 2-— Diagrama que muestra las fases en la formación de un arrecife de coral circundante. (a) masa de coral 
(punteado) antes de llegar a la superficie; (b) arrecife circundante extendiéndose hacia el mar. 
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ambas superficies se hacen cada vez más diferen- 
tes. La superficie del arrecife creciente que mira 
hacia el mar recibirá el choque de las grandes 
olas, mientras que la que mira hacia la tierra será 
batida por aguas más calmas pero turbias. La 
superficie superior, cuando finalmente aflora sobre 
el mar, estará expuesta a la acción del aire al 
reflujo de la marea. Nos encontramos, pues, 
como se ve en la Fig, 2, con una comunidad que a 
consecuencia de su propio desarrollo, crea una 
variación en el medio ambiente: una superficie 
expuesta hacia el mar, una cresta de arrecife 
contra la que bate la marejada, un arrecife plano 
detrás de aquélla, sumergiéndose donde es sufi- 
cientemente ancho en una zona de aguas someras 
abrigadas en la que se recoge la sedimentación. 
La cresta y banco del arrecife y la superficie de 
las masas de coral más hacia la playa, todos 
experimentarán un grado mayor o menor de 
exposición. 

Aplicando a nuestra reflexión la terminología 
de la historia evolucionaria, nos imaginamos men- 
talmente la evolución de los corales en mares 
someros y no formando desde un principio grandes 
colonias. Pero dentro de los trópicos, probable- 
mente debido al establecimiento de simbiosis con 
las zooxantelas, aumenta la lozanía del creci- 
miento, se forman grandes colonias y la masa del 
arrecife acaba por llegar a la superficie. Los 
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FIGURA 3- Mapa esquemático de Mer Island, mostrando mucha mayor extensión del 
arrecife circundante (en puntos) por el lado que mira al mar. (Modificación según Mayor.) 


Ex-flujo de lava 


138 


éxitos posteriores podrán atribuirse a la adapta- 
ción de los géneros o especies particulares a la 
vida dentro de ambientes distintos que el desa- 
rrollo de la masa del arrecife mismo ha ocasionado. 

Los modernos corales constructores de arrecifes 
poseen tal adaptación. Algunas especies viven 
sólo a ciertas profundidades debajo de la super- 
ficie, otras pueden resistir las condiciones de las 
orillas, en grado variable, de manera que se dan 
los corales en zonas por debajo de la estoa de 
bajamar hasta encima del nivel de pleamar [5]. 
Algunos pueden resistir el empuje de la marejada 
del Pacífico; la mayoría posee esqueletos volu- 
minosos, si bien al mismo tiempo hay colonias 
ramosas de Acropora [6]. Las especies ramosas y 
foliáceas crecen a sotavento, mientras que en los 
escollos de Lithothamnion viven colonias aplanadas 
que no ofrecen resistencia alguna a los embates 
de las aguas. Los corales más especializados viven . 
libres sobre las arenas. Entre estos se cuentan los 
corales fungiformes, Fungia [7], con otros géneros 
afines, y en el Atlántico el Maeandra areolata [8]. 
Todos empiezan a vivir adheridos y acaban por 
desprenderse cuando, merced a los movimientos 
del agua, se depositan con otros fragmentos en el 
escollo o banco, encontrándose, por fin, sobre las 
arenas. Contrarrestran los peligros de este subs- 
trato inestable, descubriéndose al ser enterrados 
como se ve en la Fig. 9, o como en el caso de los 
Fungia que se enderezan 
al encontrarse inverti- 
dos. 

Otros corales son mo- 
dificados por las con- 
diciones predominantes. 
En un principio, se con- 
sideró cada diferencia en 
el desarrollo del coral 
como especies distintas, 
pero ciertos investiga- 
dores, principalmente 
Wood-Jones [9] se incli- 
naron por el extremo 
opuesto afirmando que 
las especies de coral eran 
pocas, teniendo cada 
una muchas formas de 
desarrollo. La opinión 
moderna adopta un 
término medio: existen 
muchas especies, pero 
algunas son plásticas, 
dependiendo del me- 
dio ambiente la forma 
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FIGURA 4-— Sección lateral de un arrecife de barrera exterior, mostrando la relación entre 
su forma y los vientos predominantes. (Modificado de Paradice.) 


asumida a la postre. Los resultados de los corales 
constructores de arrecifes podrían parecer debidos 
a la existencia de algunas especies extraordinaria- 
mente adaptables a ambientes determinados y de 
algunas otras que son capaces de vivir bajo una 
gran variedad de condiciones porque éstas a su 
vez pueden ser modificadas. 

Los distintos ambientes creados por el creci- 
miento de un arrecife hacia arriba están, por 
consiguiente ocupados. Cuando la exposición al 
aire detiene un desarrollo más amplio en esta 
dirección, el arrecife continúa creciendo activísi- 
mamente a lo largo de 
una zona, algunos me- 
tros por debajo del de- 
clive hacia el mar. Esto 
representa el borde de 
crecimiento y debajo de P 
él se extiende un talud > 
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de fragmentos. El arre- O 223 

cife se desarrolla in- ES 
variablemente contra el 334 

empuje delas olas. Aun .£ 
en el caso cuando una Mis Limo del 
isla solitaria o un islote  “ Q 


como el volcán extinto  “; 
de la Mer Island en el 
Estrecho de Torres, pre- 
sentado en la Fig. 3, 
está rodeado por un 
arrecife circundante, 
éste es mucho más ancho 
en el costado de barlo- 
vento donde soplan los 
vientos alisios del sud- 
oeste. Al socaire del is- 
lote el arrecife es muy 
estrecho. 

Paradice [10] descri- 
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Cresta del arrecife 


Arrecifes de 
ancladero E 


Viento predominante bió la orientación de los 


arrecifes en relación con 
las corrientes predomi- 
e tas nantes, en un informe 
acerca de uno de los 
arrecifes exteriores de la 
Gran Barrera (Fig. 4). 
Estudió el abrupto des- 
> censo hacia las aguas 
profundas en el lado 
expuesto a la marejada 
del Pacífico, el banco de 
coral creciente a algunos 
metros debajo de la 
superficie, la cresta del 
arrecife cementada con Lithothamnion, y el declive 
gradual a sotavento con el desarrollo de pináculos 
de coral viviente, a menudo en forma de hongo, 
debido al exuberante crecimiento en la cima. El 
fondo entre ellos lo forman arenas de coral. Se 
hallaron condiciones semejantes repetidas veces 
durante el curso de la Expedición al Arrecife de 
la Gran Barrera, y se analizaron y describieron 
minuciosamente [6]. 
La descripción de los arrecifes abrigados de 
la isla encontrados en el canal entre la Gran 
Barrera y la tierra firme proporciona nuevas 
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FIGURA 5-— Mapa esquemático de Low Isles, Queensland de Norte, mostrando la forma 
del arrecife y las varias formaciones sobre su superficie. (Según Stephenson y otros.) 
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FIGURA 7-— Vavau, en las Islas de Tongo. Roca de coral 
en primer término la zona de cantos erosionados (expuesta durante la elevado, mostrando la disolución marina, entre las líneas de marca. 
bajamar); en el fondo se ve el cayo de arena. 
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mente adoptando la forma de hongo. 
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FIGURA 8 — Parte superior de un pináculo de coral desarrollándose en aguas abrigadas; el coral ramoso se extiende lateral- 
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ÍÑcURA Y — Maeandra areolata, coral que habita las arenas. (a) aspecto normal sobre la superficie de la arena; (b) y (c) fases de 
mergencia después de ser cubierta por la arena. 


FIGURA 10 — Arrecife floqueado de Mer Island por el lado que mira al mar (Vid. Fig. 3); cresta de arrecife con camellones 
de Lithothamnion extendidos más alla de la pared de las presas de pesca construidas por los indigenos. 


(c) 
E 


ENDEAVOUR 


JULIO 1951 


FIGURA 11 — Low Isles. Escarpa del muro interior con foso protegido y mangles en su sotavento. 


indicaciones sobre las fuerzas involucradas, y pue- 
den servir de ejemplo las Low Isles, base de la Ex- 
pedición. Como se ve en la Fig. 5, el arrecife está 
orientado hacia los alisios del sudeste. El lado 
que mira al mar es convexo y está consolidado, 
aunque no con Lithothamnion, y desciende rápida- 
mente hacia las aguas profundas. A sotavento es 
cóncavo con un fondeadero protegido, mientras 
que se forma un cayo de arena (banda insular) 
con el material acarreado y barrido alrededor del 
arrecife. Separados de las orillas hay muchos 
pináculos de coral (Fig. 8) que emergen de las 
aguas cuya profundidad crece lentamente. El 
cuadro general se parece al de los arrecifes de 
barrera, pero las olas son menos fuertes gracias a 
la protección de los arrecifes. 

Paralelo al margen que mira al mar, se acu- 
mulan los fragmentos de coral para formar una 
serie de murallas. Cada una se inclina suave- 
mente hacia el mar, pero con la escarpa interior 
en pendiente como puede apreciarse en la Fig. 11. 
Desde que se hizo el primer estudio de Low Isles 
en 1928-29 [6], las nuevas inspecciones de 1934 
[11] y 1945 [12] han constatado que las murallas 


descritas anteriormente han sido empujadas más 
y más sobre el arrecife, mientras que se formaba 
otra nueva (Fig. 12). Al amparo de las murallas 
crecen los mangles y extensas marismas cubren 
gran parte de la superficie del arrecife. 

En donde la protección es insuficiente para los 
mangles, la superficie del arrecife expuesta du- 
rante el reflujo, consiste en un bajío, con corales 
vivientes en las lagunas y en un foso en el in- 
terior formado detrás de la muralla externa (Fig. 
5). A lo largo de la orilla noroeste, esto es, en el 
lado abrigado, las masas rocosas de coral for- 
man la zona bien visible de cantos erosionados 
en la Fig. 6. Esta zona se compone de los restos 
de los pináculos de coral que crece fuera de la 
playa. A diferencia de los corales de la cara 
expuesta del arrecife que se desarrollan bajo los 
continuos embates de olas poderosas, estos piná- 
culos crecen en aguas abrigadas. De ahí su 
inestabilidad, siendo rotos y lanzados sobre la 
superficie del arrecife por mares ciclónicos que 
de tiempo en tiempo azotan durante el verano 
los arrecifes desde el norte. Estas zonas de cantos 
rodados se hallan únicamente dentro de la faja 
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FIGURA 12-— Low lIsles. Sección diagramática lateral del sistema de murallas, con escala vertical cinco veces aumentada. 
El cuarto talud se ha formado desde 1929. (Según Fairbridge y Teichert.) 


ciclonal, sin que se las encuentre en las Indias 
Orientales [13] y en el Estrecho de Torres. 

Los despojos calcáreos se acumulan como mura- 
lla de guijas, cantos rodados y arena. La primera 
se mantiene por trabazón de los fragmentos, los 
segundos por su propio peso y la última por la 
formación de capas de rocas de la playa alrededor 
de la base del banco de arena. Estas rocas se com- 
ponen de partículas de arena cementada con car- 
bonato cálcico y sirven de contrafuerte al banco 
de arena durante el verano, cuando puede ser 
barrido por las tormentas del norte. Los muros, 
cantos rodados y arenas se desgastan continua- 
mente por la acción de las olas y del aire y tam- 
bién por disolución en la zona entre baja y plea- 
mar. Esta disolución que en nada afecta a las 
rocas sumergidas queda bien manifiesta alrededor 
de las islas de coral elevadas, en donde, como se ve 
en la Fig. 7, el mar hace una profunda socavación. 
Toda destrucción queda por lo menos compensada 
con un nuevo crecimiento de coral. 

Efectos parecidos de los vientos y mareas pre- 
dominantes en la forma de los arrecifes han sido 
catalogados por los investigadores holandeses en 
las Indias Orientales [13], y el autor los observó 
también en Tortugas Keys en el Golfo de México. 
No son menos sorprendentes estos efectos en los 
atolones, puras formaciones de coral muy distan- 
tes de tierra firme, acerca de los cuales nuestros 
conocimientos se han ampliado muchísimo des- 
pués de los recientes trabajos americanos en 
Bikini y atolones adyacentes en las Islas Marshall 
[14]. Los rasgos observados ya en arrecifes de 
barrera e insulares se echan de ver aquí, si bien 
modificados ahora por la gran fuerza arrolladora 
del mar. Lo que probablemente corresponde 
a los dos extremos de la cara expuesta de un 
arrecife ha sido doblado para encerrar el sota- 
vento protegido, formando el todo un grande 


óvalo. El anillo externo de arrecifes no es el 
mismo por todas partes. Los arrecifes expuestos 
a mares azotados por los alisios del noreste son 
afectados por la enorme fuerza de la marejada 
que los bate de continuo, y el Lithothamnion crece 
muy espeso (Fig. 13, L). Como en el atolón de 
Funafuti [15] y también al socaire de los arrecifes 
expuestos al sud de Java [13], el Lithothamnion se 
extiende hacia el mar en una serie de estribaciones 
con surcos atravesados que se dirigen hacia dentro 
como profundos canales de oleaje. Pueden desa- 
rrollarse masas aisladas de algas calizas y adoptar 
la forma de hongo en su parte superior, donde se 
entremezclan las unas con las otras formando 
canales en la parte baja. Las aperturas de estos 
canales dan lugar a surtidores por donde el agua 
es expulsada con fuerza por los aires. Los detalles 
de la formación de estas estructuras de «cuevas y 
pilares» se dan en la Fig. 1. El efecto de los canales 


165*15 25" 30" 35' 


Viento 
L predominante 
asp 
L 
A A 
Millas náuticas 
0.1, 1 .'y e 78 
165*15' 20 25' 30 35' 


FIGURA 13-— Atolón de Bikini. Mapa esquemático que 
muestra la disposición de arrecifes e islas (en negro) que 
rodean la laguna central. L, arrecifes marginales completa- 
mente al descubierto con camellones de Lithothamnion. 


(Modificado de Tracey, Ladd y Hoffmeister.) 
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FIGURA 14- Diagramas de (a) Arrecife de Barrera; (b) 
Arrecife Insular (sin ancladero, más típico que Low Isles); 
(c) Atolón. Las flechas enteras indican la dirección de los 
vientos predominantes; su grosor representa la fuerza de las 
olas que ellos engendran. Superficies de arrecife, a barlovento, 


de oleaje tiene una grande eficacia para amansar 
el ímpetu de la marejada que irrumpe. 

Los arrecifes marginales del lado al oeste de 
Bikini, que no están expuestos a la marejada con- 
tinuamente enorme, presentan señales evidentes 
de erosión a consecuencia de los cambios del 
viento en verano. Las bahías, a menudo con 
cantos rodados, se forman por el derrumbamiento 
de porciones del arrecife marginal. Los arrecifes 
que festonean la laguna están más abrigados al 
noreste, y más expuestos a los grandes oleajes 
originados por el viento que sopla sobre la laguna 
en el suroeste y por consiguiente se modifica su 
forma, si bien en menor escala que lo que ocurre en 
los arrecifes exteriores. La laguna está erizada 
de lomas de coral que emergen desde el fondo, con 
frecuencia hasta la superficie, y varían en diá- 


con camellones compactos de Lithothamnion en (a) y (c) 
donde las olas son poderosas. Las flechas quebradas indican 
el curso de los vientos y la fuerza aproximada (muy variable) 
de las olas que causan erosión en el crecimiento de coral ines- 
table a sotavento. El sombreado representa las aguas someras. 


metro desde unos metros hasta centenares. Dentro 
de los 39 km de longitud del Eniwetok Atoll se 
practicaron 180000 sondeos que descubrieron 
más de 2000 masas de coral [14]. Aunque a veces 
mucho más grandes, corresponden probable- 
mente a los pináculos en el socaire de los arrecifes 
de barrera o insulares. Dentro del abrigo de las 
lagunas raras veces sufren tales destrucciones. 

En la Fig. 14 los rasgos más característicos de 
un arrecife de barrera expuesto (a) son compara- 
dos con los de un arrecife insular abrigado (5), 
y ambos con los de un atolón (c). En este último, 
aun cuando la exposición periférica es tan grande, 
o mayor si cabe, que la experimentada por un 
arrecife de barrera, el refugio interno queda ase- 
gurado porque los arrecifes rodean una laguna 
central. 
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Estudio de la especificidad de los antibióticos y de la diferencia entre las enfermedades 
humanas (bacteriales) y las vegetales (fúngicas). Ejemplos de terapéutica antifúngica. 
Protección de las plantas por medio de la estimulación del antagonismo microbiano mediante 
el uso de abonos orgánicos y otros tratamientos del suelo. Aplicaciones prácticas de dichos 


principios. 


La existencia misma del hombre está determinada 
por las actividades de la microflora del suelo. Los 
miembros de esta compleja comunidad se encuen- 
tran entre los más importantes factores de la 
producción de alimentos, fijando el nitrógeno 
atmosférico y actuando como agentes en la eterna 
conversión de los residuos animales y vegetales en 
principios nutritivos de las plantas y por ende en 
la producción de alimento humano. Las investiga- 
ciones recientes muestran que a estas propiedades 
beneficiosas hay que añadir la capacidad de los 
microorganismos del suelo, como los actino- 
micetos y los hongos, para fabricar poderosos 
principios quimioterapéuticos: la penicilina, 
estreptomicina, cloromicetina y aureomicina. A 
través de toda la gama de propiedades que carac- 
terizan a los antibióticos encontramos el principio 
de la especificidad. La acción antibiótica es 
selectiva. Sólo ciertos grupos de microorganismos 
responden a la acción de un antibiótico dado. La 
especificidad racial se aplica también a la produc- 
ción y concentración de dichos agentes inhibitivos. 
Mientras que una estirpe de una especie puede 
ser muy eficaz, otra puede fallar en la producción 
del antibiótico deseado. Asimismo se da especifi- 
cidad con respecto a la composición de los medios 
de cultivo y a las condiciones de su ambiente. Los 
factores que afectan a la estabilidad son específicos. 
Algunos antibióticos son perjudiciales a los tejidos 
animales y vegetales; otros perjudican el tejido de 
la planta pero en nada afectan al animal. La 
manera de actuar de los antibióticos varía con- 
siderablemente y consiste en una sútil interferencia 
con ciertas reacciones celulares particulares para 
los microorganismos sensitivos. Esta interferencia 
a menudo se traduce en una inhibición de creci- 
miento más bien que en una acción letal directa. 
Los antibióticos a veces poseen la facultad de 
disolver los tejidos microbiales y a pesar de que 


ellos mismos son producto de microorganismos, 
impiden la infección y multiplicación de otros 
muchos que originan enfermedades en el hombre, 
animales y plantas. 

La diversidad en la formación y actividad de 
los antibióticos proviene de la variación en su 
composición química. Los musgos y actinomicetos 
son las fuentes más prolíficas de antibióticos. 
Mientras que los antibióticos procedentes de los 
musgos son ácidos orgánicos (ácidos aspergílico, 
gladiólico, micofenólico o penicílico), los origi- 
nados por los actinomicetos (como la estrepto- 
micina) tienden a poseer propiedades básicas. 


ANTIBIOTICOS PARA EL CONTROL DE 
ENFERMEDADES DE LAS PLANTAS 


El problema del uso de antibióticos para la 
protección de las plantas puede enfocarse desde 
dos puntos diferentes. Es posible emplear los 
materiales en estado puro y concentrado en forma 
de pulverizaciones, polvos y desinfectantes de las 
semillas o del suelo, o bien explotar indirecta- 
mente su acción a base del control biológico por 
antagonismo microbial. 

Disponemos por el momento de muy poca 
información publicada acerca del valor de los 
antibióticos en la protección de las plantas. Gran 
parte de las investigaciones está circunscrita a 
aquellos materiales que dieron buenos resultados 
en la terapéutica humana. La mayoría de las 
bacterias patógenas de las plantas son Gram- 
negativas. Por lo mismo que la estreptomicina es 
activa contra las bacterias Gram-positivas y Gram- 
negativas, se han hecho numerosos experimentos 
con dicho antibiótico con éxito notable. Como 
ejemplos de las bacterias patógenas de las plantas 
que son extraordinariamente sensibles a la 
estreptomicina tenemos las especies de Xanthomonas 
y Pseudomonas, origen de una gran variedad de 
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enfermedades, manchas o apulgaramiento de las 
hojas en el pepino, haba, y tomate; el Bacterium 
carotovorum, el Bacterium tumefaciens, y el Coryne- 
bacterium michiganense, excepcional como patógeno 
Gram-positivo de las plantas. La estreptomicina 
se ha empleado con éxito en el tratamiento de las 
semillas contra la gangrena bacterial del tomate 
(Corynebacterium michiganense) y es un control muy 
eficaz de las agallas. Estas últimas son una en- 
fermedad de gran variedad de plantas, especial- 
mente de las que se propagan por injerto; se 
forman por un proceso que se supone análogo al 
de la formación de tumores animales. Se han 
hecho asimismo varios experimentos con la peni- 
cilina. Se colocaron alrededor de las agallas 
aéreas compresas de algodón empapadas en la 
preparación en bruto o de segundo grado del 
antibiótico, o se sumergieron las raíces y copa de 
las plantas inactivas en la solución, o inyectóse el 
material en el tallo, comprobándose luego que no 
sólo se detuvo el progreso de la enfermedad sino 
que fueron destruidos también los tumores ya 
desarrollados que acabaron por secarse completa- 
mente (Figs. 5, 6, 7). Hay disparidad de opinión 
en cuanto a los efectos de los antibióticos sobre el 
tejido de los tumores. Los investigadores que 
emplearon las más puras preparaciones de anti- 
bióticos disponibles, al estudiar el problema en 
los cultivos de tejidos, no observaron regresión 
alguna del tejido tumoroso. No es infrecuente tal 
desavenencia de resultados, y puede explicarse 
por el hecho de que los materiales no eran de 
producción uniforme. Otro tanto puede decirse 
de las informaciones contradictorias acerca de la 
actidiona, el único agente antifúngico producido 
por el Streptomyces griseus. A la par que algunos 
patólogos vegetales sostienen haber obtenido pro- 
tección eficaz de las habas contra el tizón (Erysiphe 
polygoni) pulverizando las plantas con actidiona 
en concentraciones del 5 por millón sin perni- 
ciosos resultados para las plantas, otros en cambio 
hablan de serios efectos fitocidas. 

La inmensa mayoría de las enfermedades de 
las plantas tienen los hongos como causa, y se 
hace indispensable que los fitopatólogos aislen 
materiales que sean primariamente antifúngicos. 
Las investigaciones en este sentido han conducido 
a la preparación de gran variedad de substancias 
antifúngicas. Ejemplos son la gliotoxina y la 
viridina, ambas extraídas del musgo verde Tricho- 
derma; el ácido gladiólico que proviene del Peni- 
cillium gladiol:, que es un parásito del bulbo de los 
gladiolos; la griseofulvina, frecuentina y el pig- 
mento rojo se aislan de varios Penicillia del suelo; 


identificar de Streptomyces. 


la musarina procede de una especie de actino- 
micetos, inhibitivos del Fusarium oxysporum cubense; 
y la antimicina proviene de una especie sin 
Los resultados de 
los experimentos llevados a cabo recientemente 
en la Gran Bretaña con la griseofulvina son 
muy halagiieños. Se ha demostrado de modo 
convincente que este antibiótico tiene las propie- 
dades de un fungicida sistémico. Las raíces la 
absorben, repartiéndola luego por toda la planta, 
con lo que se consigue un grado sumo de protec- 
ción contra las infecciones. Las lechugas se 
desarrollaron en soluciones nutritivas que con- 
tenían griseofulvina, y los tomates crecieron en 
cultivos de arena regados a intervalos con dicho 
antibiótico. Las lechugas fueron inoculadas con 
Botrytis cinerea y los tomates con Alternaria solani, 
El tratamiento con griseofulvina reduce conside- 
rablemente la incidencia de la enfermedad en 
las plantaciones de ambos. Se ha registrado 
un control del 74% en las plantas de tomate. 
Se conocen algunos fungicidas sistémicos, pero su 
número y el alcance de actividad son pequeños. 
La antimicina, aislada en Estados Unidos y em- 
pleada profusamente en ensayos de invernadero, 
puede considerársela como uno de los más prome- 
tedores antibióticos fungicidas. Es inhibitivo de la 
germinación y crecimiento del Venturia inaequalis 
(hongo causante del escabro en las peras y manza- 
nas) y de gran variedad de otros patógenos de las 
plantas. Posee la ventaja de no causar daño alguno 
ala planta. Aplicando lluvia artificial, la antimicina 
retiene su actividad por tiempo considerable; se la 
puede emplear juntamente con las pulverizaciones 
ordinarias de insecticidas sin que se haga inactiva. 
Todo ello sirve para demostrar que en un futuro 
no muy lejano los antibióticos puedan llegar a ser 
una fuente provechosa de fungicidas. Uno de los 
mayores obstáculos es el coste elevado de produc- 
ción. No obstante, ha sido posible sintetizar la 
cloromicetina en escala comercial, y es de esperar 
que de este modo podrán producirse otros anti- 
bióticos. Para la protección de la planta, puede 
utilizarse a menudo con buenos resultados el 
producto de segundo grado o en bruto, más barato. 


ANTAGONISMO MICROBIANO 


Existe un modo de controlar la enfermedad en 
el cual el principio de acción antibiótica puede 
utilizarse sin incurrir en grandes gastos. 

En los cultivos mixtos es posible que un micro- 
organismo, o un grupo de ellos, quede inhibido por 
las actividades de otro. En la Gran Bretaña se 
ha estudiado una interesante aplicación de este 
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FIGURA 1-— Ejemplo de competición entre el parásito del tomate Colletotrichum 
atramentarium y otros dos microorganismos. En (a) el C. atramentarium crece 


normalmente, pero en (b) resultó una colonia anormal. 


FIGURA 3-— Prueba de flúido procedente de suelos ino- 
culados con P. patulum y abonados con elementos ricos 
en hidratos de carbono. El organismo de prueba es un 
bacilo del suelo. (1) Flúido procedente de un suelo no 
inoculado; (2) contiene una solución de expansina. 


FIGURA 5- Sección transversal de una agalla artificial sobre el tallo 
de Bryophyllum pinnatum veinte días después del tratamiento 
ton penicilina. (d) Tejido de agalla muerto. (b) Tejido sano. (g) 
Tejido activo de agalla no tratado. 
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FIGURA 2 — Este cultivo de C. atramen- 
tarium ha sido inoculado con otros cuatro 
microorganismos, pero solamente uno, un 
actinomiceto, ha resultado antagónico. 


FIGURA 4- Desintegración de hifas de un hongo que 
causa el «mildeu», mediante un microorganismo anta- 


gónico incorporado después que el hongo se había estable- 
cido. 


| 
. 
> 
agalla artificial después de 
tratamiento con estreptomicina. El tejido de la agalla en (n) está 


muerto y se desintegra, pero el tejido sin tratamiento (h) no está 
afectado. 
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! (a) , 7 (b) 4 FIGURA 8 — Fotografía del Aspergillus 
FIGURA 7- Efecto del tratamiento con penicilina de la agalla del ciruelo verdal: (a)  clavatus. Esta especie produce expansina 
antes del tratamiento, (b) 8 semanas más tarde. en medios normales de laboratorio; cuando 
(Las Figs. 5-7 están publicadas con autorización del Profesor F. G. Brown.) se desarrolla sobre abonos orgánicos o en 

el suelo, produce un antibiótico. 


FIGURA 9-— Inhibición del parásito Phytophthora mediante extractos de terreno inoculado con musgos pro- 
ductores de antibióticos. Los suelos se inocularon con (1) P. patulum, (1) A. terreus y (11) un musgo no 
identificado. (vv) Control. 


FIGURA 10-— Inhibición de crecimiento del Bacterium FIGURA 11 — Inhibición del Colletotrichum atramen- 
carotovorum, causante de la roña, por medio de un disco tarium mediante (a) un Penicillium fuertemente anta- 
de A. clavatus inserto en gelatina inoculada con las gónico y (b) un Penicillium débilmente antagónico. 

bacterias. La substancia activa es expans ina. (Agradecemos a los Sres. F. E. Martin y H. Tooley su cooperación en la preparación de las fotografías.) 


. 
JULIO 1 951 
pos 
$ 
E | 
$ | 
¿ 


JULIO 1951 


Los antibióticos y el antagonismo microbiano 


ENDEAVOUR 


principio. Las lechugas son atacadas frecuente- 
mente por un musgo gris, Botrytis cinerea, y son mu- 
chos los microorganismos antagónicos al Botrytis. 
Ha sido posible colonizar con organismos antagó- 
nicos los tejidos moribundos de lechuga que de ordi- 
nario se encuentran en las hojas más bajas. Se vió 
considerablemente reducida la subsiguiente infec- 
ción por el Botrytis en plantas cultivadas en 
cajoneras. Este método de control parece ofrecer 
grandes posibilidades. 


ANTAGONISMO MICROBIANO Y 
ABONOS ORGANICOS 


Los intentos de control de las enfermedades de 
las plantas mediante el mecanismo de los micro- 
bios antagónicos se dirigen principalmente a 
aquéllas que afectan las raíces. Empíricamente se 
ha constatado que muchos parásitos originarios 
del suelo desaparecen de los terrenos infectados 
gracias a un abono intenso con materias orgánicas. 
Clásico trabajo de este tipo llevado a cabo en la 
Gran Bretaña ha sido el control del escabro de la 
patata con la incorporación de grandes cantidades 
de abonos verdes en el suelo. En Arizona y otras 
regiones algodoneras, la grave enfermedad pro- 
ducida por el Phymatotrichum omnivorum fué con- 
trolada colocando gran cantidad de heno y otros 
abonos en zanjas profundas. Los investigadores 
canadienses pudieron desarraigar la roña de la 
raiz de los fresales y el escabro de la patata, 
usando un abono de soya. La base de estas 
medidas de control es la modificación de la micro- 
flora del suelo y el estímulo de un tipo de actividad 
micrubiana antagónica a ciertos parásitos. Me- 
diante la incorporación de residuos vegetales y 
animales se introducen nuevos tipos de micro- 
organismos, principalmente saprofitas que sólo se 
nutren de materia muerta. Pueden haber estado 
presentes de antemano en un suelo determinado, 
bajo la forma de esporas aún no germinadas. La 
aportación de alimento adicional fomenta el 
desarrollo de la actividad antagónica. 

Trabajando en el control de la roña de la raiz 
de la fresa y el escabro de la patata, los científicos 
canadienses utilizaron varios tipos de abonos tales 
como tréboles rojos y soyas. Aun cuando el 
primero produjo un cambio en el equilibrio 
microbiano, únicamente la soya controló la en- 
fermedad. Consiguióse un resultado parecido al 
emplear glucosa u otras substancias ricas en 
hidratos de carbono, sacándose en conclusión que 
el tipo de descomposición, en este caso la del 
hidrato de carbono, es un factor importante. El 
parásito Ophiobolus gramánis, al que se debe una 


enfermedad de los cereales con razón llamada 
«tómalo todo», puede desarraigarse con el uso de 
abonos de elevado contenido de carbono pero de 
pequeña concentración de nitrógeno. No es, por 
consiguiente, el mero empleo de materia orgánica 
lo que cuenta: es indispensable la selección de un 
material apropiado. 


LOS ANTIBIOTICOS EN EL SUELO 


Muchos de los microorganismos productores de 
antibióticos en los medios normales de laboratorio 
fueron extraídos del suelo. Aun cuando el suelo 
puede considerarse como su natural habitat, no se 
sigue por necesidad que los antibióticos asociados 
con ellos se formen en un medio tan pobre como 
el suelo mismo. Se ha sugerido que con los abonos 
se suministran substancias nutrivas adicionales 
para inducir la formación antibiótica directa- 
mente en el suelo. Los experimentos en la Gran 
Bretaña han demostrado que ciertos saprofitos, de 
los que se sabe que producen antibióticos en los 
medios de laboratorio, forman un agente inhibi- 
tivo al desarrollarse en los materiales de uso 
frecuente como abonos agrícolas: paja, alfalfa, 
helechos, barreduras de césped, etc. Puede 
argúirse que el abono orgánico no sólo modifica la 
microflora sino que estimula la formación anti- 
biótica en el terreno. Esta hipótesis se apoya en 
experimentos iniciados en la Gran Bretaña. La 
actividad antibiótica contra los patógenos vege- 
tales como el Phytophthora parasitica, Thialviopsis 
basicola, y el Bacterium carotovorum ha sido com- 
probada en muestras de suelos preparadas a partir 
de tierras parcial o completamente esterilizadas a 
las que se inoculó uno de los hongos productores 
de antibióticos en medios normales de laboratorio. 
Estos efectos, no obstante, dependían de la 
presencia de una fuente adicional de hidratos de 
carbono en el suelo. Esto sugirió la idea de que 
aparte de los hidratos de carbono, que pueden 
suministrarse con el abono, el suelo mismo cabe 
considerarlo como un medio adecuado de produc- 
ción antibiótica, a lo menos para ciertos hongos. 
El papel que pueden tener los antibióticos en el 
antagonismo microbiano depende también de la 
duración del período durante el cual retienen su 
actividad en el suelo. Aun cuando se ha com- 
probado que algunos antibióticos, especialmente 
los de naturaleza básica, son adsorbidos por los 
coloides, los investigadores británicos demostraron 
que ciertos antibióticos persistían en el terreno por 
largo tiempo, y que la actividad era retenida por 
un período más largo en los suelos de tipo idéntico 
al de aquéllos de los que, originariamente, se 
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aislaron los hongos. Si bien no se ha afirmado aún 
categóricamente que cierto material que hubiera 
podido identificarse químicamente como uno de 
los antibióticos conocidos, fué extraído del suelo 
hay razones suficientes para sugerir que los anti- 
bióticos están presentes en ciertos suelos, o por lo 
menos que su formación puede inducirse por 
medios artificiales como la inoculación de antagó- 
nicos específicos simultáneamente con la adición 
de alimentos. Es también significativo que los 
requerimientos esenciales para el control de 
ciertos patógenos existentes en el suelo son pare- 
cidos a los que se necesitan para la producción 
antibiótica en el terreno bajo condiciones con- 
troladas, a saber, materiales que contienen elevada 
proporción de carbono y pequeño contenido de 
nitrógeno. Además se ha demostrado que los 
extractos de terrenos naturales preparados sin 
inoculación de ningún organismo específico y sí 
con glucosa u otro hidrato de carbono, desple- 
garon actividades antibióticas. 


APLICACIONES PRACTICAS 


A suelos parcialmente esterilizados, según las 
normas establecidas en los semilleros, se los inoculó 
con un antagónico del parásito Phytophthora para- 
sitica, y estos suelos fueron abonados con productos 
ricos en hidratos de carbono con el propósito de 
controlar el «mildeu» de las semillas de tomate. 
Fué introducido el parásito después de la incuba- 
ción, sembrándose luego las semillas. Se com- 
probó que durante el tratamiento el suelo se había 
contaminado rápidamente de nuevo, hasta el 
punto de no poder considerársele ya como parcial- 
. mente esterilizado. Los resultados obtenidos pre- 
sentaron notables variaciones, lo cual se repite a 
menudo en trabajos sobre el antagonismo micro- 
biano. La expansión de la enfermedad desde un 
centro de infección quedó considerablemente 
reducida al emplear como abono la pulpa de la 


remolacha azucarera. Mientras que la adición de 
paja sola o mezclada con glucosa frecuentemente 
ha dado resultados parecidos, al repetirse los 
ensayos estos tratamientos estimularon más bien 
que controlaron la enfermedad. 

Se dispone de copiosa información, según la 
cual ciertos patógenos fueron eliminados mediante 
la inoculación de los suelos con cultivos anta- 
gónicos sin la adición de abonos. El control del 
Rhizoctonia solani, origen del «mildeu» del limo- 
nero, con la inoculación con el Trichoderma spp., 
fué la iniciación de estos trabajos, pero en este 
caso la acidificación había conseguido ya un 
cambio en el suelo. Informaciones parecidas 
llegan de Rusia con respecto a las enfermedades 
de los cereales; de la India en relación con el 
«marchitamiento» del algodón; y de Francia las 
comunicaciones se refieren al control del «mar- 
chitamiento» de los melones y de la enfermedad 
esclerotínica del girasol. 

El rasgo más saliente de estos resultados fué que 
el control era muy eficaz en suelo esterilizado, 
pero menos efectivo o despreciable en suelos no 
estériles. En cuanto al suelo natural inesterilizado, 
nos llegan comunicaciones de las Indias occi- 
dentales, donde los campos infectados con la 
enfermedad del Panamá recibieron inoculaciones 
totales de actinomicetos antagónicos, de la reduc- 
ción de la enfermedad e incremento de la pro- 
porción de crecimiento. Esto indica que bajo 
ciertas condiciones, el suelo, sin nuevas adiciones, 
mantiene el crecimiento de los antagonistas y 
estimula su actividad. Sin embargo, parece, en 
general, que los resultados satisfactorios en el 
control de los patógenos vegetales se obtienen con 
mayor probabilidad abonando el suelo, además de 


'laintroducción de organismosantagónicos, especial- 


mente en suelos inesterilizados. El programa de 
abonos debe disponerse de modo que se ajuste 
no sólo al antagonismo sino también a la cosecha. 
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El agua en la arquitectura de las plantas 
T. A. BENNET-CLARK 


Métodos mecánicos y plasmolíticos para la determinación de la presión hidrostática interna 
en las células vegetales. Desacuerdo entre el valor de la presión hidrostática de la célula y 
la presión osmótica del jugo exprimido. Investigaciones recientes sobre el proceso de 
absorción del disuelto contra un gradiente de concentración. Método de mantenimiento de 


la presión hidrostática. 


El agua de una planta puede compararse por su 
importancia estructural con el aire comprimido de 
un neumático. El agua estructural está cierta- 
mente comprimida a presiones sorprendentes 
dentro de las células de muchas plantas. La 
analogía con un neumático es bien cercana y, en 
ambos casos, en la planta y en el neumático, la 
rigidez de la estructura está determinada junta- 
mente por la elasticidad de la cubierta y el exceso 
de presión del contenido flúido. 

La comprensión de la estructura y mecanismo 
de esta unidad funcional de la planta ha sido con- 
seguida muy lentamente. Robert Hooke observó 
la subdivisión del cuerpo de la planta en comparti- 
mientos que denominó células, pero no fué hasta 
que Moldenhawer (en la primera década del siglo 
pasado) estableció la técnica de maceración, cuan- 
do se puso en claro la estructura de una masa de 
células semejantes. Estos grupos de células fueron 
denominados tejidos por Nehemiah Grew en su 
notable trabajo sobre la anatomía de las plantas. 

El paso siguiente fué marcado por la observa- 
ción del protoplasto o utrículo primordial como el 
forro de la pared de la célula, pero no fué hasta 
mucho más tarde en el mismo siglo cuando 
aparecieron los claros conceptos de las funciones 
del agua, protoplasto y pared de una célula 
vegetal típica. 

Los trabajos clásicos de los grandes fisiólogos 
vegetales, Dutrochet, Pfeffer y De Vries, no sólo 
proporcionaron al estudiante de la planta viva 
muchos datos necesarios, sino que tuvieron una 
repercusión inmensa en el campo de la química 
pura. Dutrochet fué el primero en observar el 
fenómeno que nombró «ósmosis». Pfeffer realizó 
mediciones de precisión de la presión osmótica a 
temperaturas y concentraciones distintas, que 
proporcionaron datos sobre los cuales Van't Hoff 
desarrolló la teoría de las soluciones diluídas, y la 
observación por De Vries de las extraordinaria- 
mente altas presiones osmóticas de los electrolitos 


contribuyó, en manos de Arrhenius, a fijar el 
concepto de la disociación iónica. 

Una célula, o un tejido de ellas que es relativa- 
mente rígido, se describe como túrgido. Los 
que han sido plasmolizados son flácidos. La plas- 
mólisis se debe al agua que pasa desde una cavidad 
central o vacuola hasta el medio exterior; esto no 
va asociado con el paso hacia afuera de disueltos 
procedentes de la vacuola. Estos parecen quedar 
retenidos, y el protoplasto o, más exactamente, la 
membrana de la vacuola ha sido considerada 
como una membrana semipermeable. 

No se ha dado suficiente importancia al notable 
carácter del fenómeno de la plasmólisis, la cual 
implica la ausencia de adhesión del protoplasto a 
la pared celular, o, si la capa externa del proto- 
plasto es adherente, parece como si hubiera una 
capa concéntrica interior que se desprendiese 
fácilmente. Esto es, sin embargo, poco probable, 
ya que el protoplasto muestra poco o ningún signo 
de la lesión que resultaría de su desprendimiento 
de la pared. 

Pueden adoptarse dos tipos de método para 
determinar el exceso de presión hidrostática del 
contenido celular. Los procedimientos están 
diagramáticamente indicados en la Fig. 1. Los 
diagramas inferiores representan una célula viva 
sumergida en soluciones de 10, cero, y 20 atm de 
presión osmótica, y sujeta a presiones mecánica- 
mente aplicadas de 10 y 20 atm respectivamente. 
Esta célula está representada como habiendo 
experimentado una expansión volumétrica de un 
5% cuando la pared se distiende por un máximo 
de presión hidrostática (9,5 atm) la cual puede 
ser generada por el contenido celular al sumergirse 
en agua pura. Los diagramas superiores represen- 
tan el comportamiento de un cilindro que tiene 
una pared terminal semipermeable, construído de 
tal forma que se alarga ligeramente cuando un 
exceso de presión interna fuerza el pistón contra 
el anillo de tope de la parte superior del cilindro. 
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FIGURA 1-— Parte superior: Cilindros con las paredes 
extremas semipermeables conteniendo soluciones de presión 
osmótica indicada sumergidos en otras soluciones. Las cifras 
indican (a) exceso de presión sobre la atmosférica aplicada 
a los pistones, (b) exceso de presión hidrostática interna, 
(c) presión osmótica interna, (d) presión osmótica externa. 
Parte inferior: Célula vegetal tratada de igual manera que 


El cilindro cuando no está sometido a esfuerzo, 
se supone que está completamente lleno de una 
solución a 10 atm de presión osmótica, con un 
disuelto que no se difunda a través de la mem- 
brana semipermeable. 

El cilindro aparece sumergido en soluciones a 
10 atm, cero y 20 atm de presión osmótica y con 
presiones aplicadas al pistón de cero, 10 y 20 atm. 
La curva de la Fig. 2 muestra la relación entre el 
exceso de presión aplicada, en abcisas; y el por- 
centaje de agua total expelida, en ordenadas. El 
cilindro y la pared de la célula aparecen dis- 
tendiéndose de forma que el volumen es un 5% 
mayor que el volumen no sometido a esfuerzo 
cuando el exceso de presión hidrostática interna 
es de 9,5 atm. La gráfica muestra así que el 5% 
aproximadamente de agua interna es expelida por 
una presión aplicada de 10 atm. Presiones apli- 
cadas mayores que éstas empujan el pistón hacia 
dentro del cilindro, expulsando los volúmenes de 
agua indicados gráficamente. 

Si se asume que PV es una constante, se puede 
obtener la presión hidrostática inicial del cilindro 
o del contenido celular por medio de las gráficas 


10 atm 20 atm 
0 0 
10 20 


10x 10 20x5 


los cilindros superiores. Las cifras indican (a) exceso de 
presión aplicada, (b) presión osmótica exterior, (c) presión 
en la pared que iguala el exceso de presión hidrostática interna, 
(d) (presión osmótica interior) x (volumen vacuolar). Obsérvese 
que esto es causa de exhudación de gotas de agua exprimidas 
de la vacuola. 


del tipo indicado. La extrapolación de la curva 
AB hacia el cero proporciona la presión hidros- 
tática cuando el pistón está a punto de ser 
empujado hacia dentro desde el anillo de tope. 
La ordenada de B es una medida de la extensi- 
bilidad del cilindro. Si esta extensibilidad es muy 
pequeña, en otras palabras, si los puntos B y C casi 
coinciden, entonces la abcisa DC es una medida 
directa de la presión hidrostática del contenido. 

La Fig. 3 muestra la relación entre el volumen 
expulsado y la presión aplicada en el caso de hojas 
de haya en donde en este experimento B y C casi 
coinciden. Tal coincidencia no es invariable, pero 
no es rara en hojas delgadas. Se puede determinar 
también la presión osmótica exterior requerida 
para que el protoplasto se contraiga de la pared. 
Tal presión osmótica debería ser teóricamente 
igual a la presión indicada por la abcisa del punto 
C en la Fig. 2. Dentro de los límites de los con- 
siderables errores experimentales esto es cierta- 
mente así. 

Se puede, pues, tener confianza en las deter- 
minaciones de la presión hidrostática del con- 
tenido de las células en un cierto número de casos 
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FIGURA 2-— Las ordenadas indican el porcentaje de agua 
total exprimida de los cilindros o células como las de la 
Fig. 1, por el exceso de presiones aplicadas indicadas como 
abcisas. 


ya se emíplee el método de presión mecánica 
directa o el método plasmolítico. Este último fué 
practicado ya por De Vries en 1880, pero recientes 
trabajos han demostrado la existencia de una 
notable diferencia entre el valor de la presión 
hidrostática interna basada en el método plasmo- 
lítico y la presión osmótica real del mismo jugo, y 
como la última se ha encontrado que era con- 
siderablemente menor, el verdadero significado de 
la determinación plasmolítica queda en tela de 
juicio. 

La concordancia entre la presión hidrostática 
determinada mecánicamente y plasmolíticamente 
es, por lo tanto, muy significativa. Se había creído 
que la presión hidrostática se desarrollaba en las 
células solamente como consecuencia de la 
diferente actividad del agua dentro y fuera, como 
en los cilindros de la Fig. 1. 

Una característica de las altas presiones en las 
células vegetales, que parece no haber sido puesta 
de relieve en trabajos anteriores, es que ella im- 
plica que los protoplastos vivos trabajan para 
inyectar materiales dentro de la célula y producir 
un exceso de presión hidrostática en primer lugar 
y mantenerla después contra las pérdidas. 

El problema real de la arquitectura de las 
plantas es determinar cómo se realiza tal trabajo 
y cuál es la fracción de la energía derivada de la 
respiración consumida de tal manera. 

Se podría describir como una simple idea 
osmótica la hipótesis de que el único mecanismo 
consiste en la acumulación de electrolitos y de no 
electrolitos dentro de las vacuolas contra el 
aumento de concentración. Muchos investiga- 
dores están de acuerdo con este punto de vista. 


FIGURA 3- Volumen de jugo exprimido por pequeños 
incrementos de presión de las hojas de Fagus sylvatica; 
hojas vivas —x—, residuo muerto de hojas completamente 
exprimidas —0—. (Por cortesía de The New Phytologist.) 


Los ejemplos más notables se observan en los 
casos de electrolitos en que la penetración tiene 
lugar incluso cuando la concentración interna del 
disuelto tiene una elevación 400 veces mayor que 
la exterior. 

Esto causaría necesariamente una menor acti- 
vidad del agua dentro de la vacuola que en la 
parte de fuera, si un influjo simultáneo de agua no 
causara un aumento de la presión hidrostática. 
El sistema considerado es realmente un equilibrio 
dinámico en el cual cualquier pérdida del disuelto 
de la solución interna se compensa por una secre- 
ción activa, y un exceso de presión hidrostática se 
incrementa igualando la presión osmótica de la 
solución interna, causando así que la actividad o 
potencial químico del agua sea igual en ambos 
lados de la membrana de la célula. 

El punto importante a dilucidar es el mecanismo 
de absorción o secreción del disuelto contra el 
incremento de concentración. En años recientes 
se han realizado un número de descubrimientos 
significativos. Se ha demostrado que la incorpora- 
ción de disuelto está íntimamente relacionada con 
la respiración aeróbica (Steward, Hoagland y 
otros). Se ha demostrado que la incorporación de 
sales está asociada con el aumento de la velocidad 
de respiración más allá del valor básico; esta extra- 
respiración salina es sensible al cianuro. 

Más recientemente todavía, Robertson y sus 
colaboradores, han realizado el importante des- 
cubrimiento de que existe una relación estequio- 
métrica entre la respiración salina y la absorción 
de sal, cuando la concentración salina exterior es 
suficientemente elevada para no limitar la velo- 
cidad de absorción. Bajo tales condiciones la toma 
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mecanismo captador de aniones, aunque fué casi 
CO, imposible obtener pruebas directas de tal punto 
Subestrato H e de vista. Crane y Davies [2] y Robertson y 
» OH - Wilkins [6] han desarrollado este punto de vista 
NO Fett Fett y han sugerido un esquema tal como el de la 
Subestrato * =¿H+ |702 Fig. 4. 
de N En 114 A Un punto de cierto interés en el comporta- 
H+ Fet++  Ferttt HO el miento de la mucosa gástrica es que la iniciación 
| ya de la secreción está asociada con el decrecimiento 
< Cl= Cl- A de la diferencia de potencial entre las caras de 
po E H+ secreción y de nutrición de la membrana. La 
< K+ independencia de la diferencia de potencial de la 
membrana del pH y otras diferencias de la con- 


Y 
Lado vacuolar Lado exterior 


FIGURA 4- Esquema de transferencia electrónica por 
Fe++; el sistema Fe+++, posiblemente citocromático, relacio- 
nado con intercambios iónicos. (Modificado de Robertson y 
Wilkins [6], Crane et al. [2], y Lundegárdh [4].) 


de 4 aniones se equipara con el consumo de 
1 molécula de oxígeno. 

La importanciá de este descubrimiento en rela- 
ción con los trabajos recientes sobre el mecanismo 
de secreción de acido clorhídrico por la mucosa 
gástrica y con las sugerencias de Lundegárdh 
referentes al mecanismo de absorción de sales, ha 
sido objeto de varios artículos. 

Un resultado de fundamental importancia fué 
el descubrimiento por Rehm [5], Crane, Davies, 
Longmuir [2] y otros, de que la composición 
iónica de las fases en las dos caras de ciertas mem- 
branas secretorias aisladas, tales como la mucosa 
gástrica de la rana, ejercen muy poca influencia 
sobre la diferencia de potencial a través de la 
misma. Korr [3] ya indicó que el potencial de 
oxidación-reducción del sistema: 


Fe+ 


Fe++> +< 
Fe+++ 


Hg HgCl|KCI | Metal 


Kol| HgCI Hg 


e 
puede ser medido colocando una membrana 
metálica entre los dos sistemas redox, tal como se 
indica. 
Lundegárdh ha indicado que una formación 
transmisora de electrones consistente de un com- 
plejo enzimático oxidante puede actuar como 


centración iónica, indica que esta diferencia de 
potencial está producida por las diferencias de 
potencial de oxidación-reducción en las dos caras 
de la membrana y que existe un mecanismo de 
transferencia electrónica, o sea que la membrana 
es de hecho un tipo de semiconductor. 

En una célula de parenquima de tamaño normal 
de una planta, la elevada presión hidrostática 
interna hace muy difícil el problema de la deter- 
minación de la diferencia de potencial entre la 
vacuola y el medio exterior. Es, sin embargo, 
patente que los tejidos sumergidos en un medio 
tal como el agua destilada y libres del suministro 
externo de iones muestran una marcada discre- 
pancia entre la presión osmótica determinada 
plasmolíticamente y la determinada crioscópica- 
mente, lo cual parece indicar que tiene lugar una 
secreción activa de agua. Esta condición de 
ausencia de secreción salina, por analogía con el 
comportamiento de la mucosa, puede esperarse 
que traiga consigo una mayor diferencia de 
potencial a través de la membrana de la célula, 
estimulando así un aumento de la corriente 
electrosmótica de agua hacia adentro o sea la 
conservación de un exceso de «presión activa» por 
electrósmosis. 

Aunque sea todavía muy incierto si el agua está 
activamente segregada, quizás electrosmótica- 
mente tal como se indica antes, no hay duda de 
que el elevado exceso de presiones hidrostáticas de 
las células de las plantas está engendrado y 
mentenido por procesos de secreción activa ya de 
disueltos o bien, menos ciertamente, de agua. 
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Gasificación subterranea de la hulla 
H. ROXBEE COX 


Reseña de los experimentos preliminares realizados en Gran Bretaña sobre la combustión 
de las vetas carboníferas de inferior calidad para generar gas de bajo valor calorífico, usado 
para la producción de energía. Diversos sistemas de perforación. 


Mucho es lo que se ha escrito [ 1] sobre la gasifica- 
ción subterránea de la hulla, principalmente en 
Rusia, donde parece haberse realizado un notable 
progreso. En otros países se han iniciado trabajos 
sobre ello y los resultados conseguidos fuera de la 
Gran Bretaña han sido ya reseñados [2-8]. 

Reducido a su más simple expresión, por gasi- 
ficación subterránea entendemos el calentamiento 
de la hulla en la misma vena, de tal manera que 
el gas destilado es conducido a la superficie para 
su utilización. Esto puede realizarse de diferentes 
maneras, y el método adoptado en un lugar 
determinado depende en gran manera de las 
condiciones locales. Para ilustrar esto, quizá sea 
más simple considerar primeramente el sistema 
elemental indicado en la Fig. 1. Dicho diagrama 
indica que se han perforado dos agujeros verticales 
desde la superficie hasta llegar a la vena carboní- 
fera, y que se ha practicado otro agujero más o 
menos horizontal en el seno de la misma, uniendo 
así las perforaciones verticales, con lo que, mien- 
tras el fuego siga ardiendo los gases calientes 
ascenderán por uno de los agujeros verticales. 

En efecto, lo que se intenta es iniciar, en una 
pequeña parte de la hulla un fuego reducido, 
cuyos gases estén suficientemente calientes para 
mantener una gasificación continua del resto de la 
hulla, pero faltos del suficiente oxígeno que per- 


FIGURA 


mita una combustión completa. Es natural que 
el suministro de aire debe controlarse correcta- 
mente si es que el gas que llega a la superficie ha 
de tener poder calorífico además de calor sensible. 
Si se proporciona aire en exceso, la hulla arderá 
subterráneamente por entero y aunque se obten- 
drá una corriente de gases cuyo calor pueda 
tener aplicación, en general será de menor utili- 
dad que un gas combustible. 

Un sistema como el de la Fig. 1 puede pro- 
ducirse por trabajos subterráneos, pero otros 
métodos son a veces posibles. Donde la configura- 
ción del terreno y la orientación de la vena de 
hulla lo permitan es posible realizar las perfora- 
ciones verticales desde terreno elevado y la per- 
foración horizontal partiendo de una superficie 
exterior, tal como se indica en la Fig. 2. Una 
variante de este procedimiento, cuando la hulla 
existe en la proximidad de una mina abandonada, 
consiste en hacer la perforación horizontal par- 
tiendo de una galería fuera de servicio, tal como 
indica la Fig. 3. 

No es difícil imaginar que en una empresa en 
gran escala existirán diversos sistemas del tipo 
indicado en la Fig. 1, con sus pozos de salida 
coordinados para formar un suministro de gas 
motriz a una central eléctrica. Empleamos aquí 
la palabra «motriz» intencionalmente, ya que no 
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FIGURA 3 


es probable que el gas generado tenga un poder 
calorífico suficientemente elevado para ser apli- 
cable a usos generales. 

Las simples descripciones anteriores se basan 
en la suposición de que la vena de hulla a gasificar 
es más o menos horizontal. Sin embargo, a 
menudo la vena presenta pronunciada inclinación 
y, si se prefiere, puede utilizarse un sistema 
distinto. La Fig. 4 muestra una porción de una 
vena de fuerte inclinación en la cual, partiendo de 
la superficie, se han perforado dos pozos entera- 
mente en el seno de la hulla. Al fondo estos pozos 
están unidos como antes por una galería aproxi- 
madamente horizontal. Si suponemos que la 
gasificación haya comenzado en el pozo, es fácil 
comprender que toda la hulla alrededor del pozo 
— líneas llenas de la figura — quedará gasificada 
finalmente. Incluso un sistema todavía más 
simple, que podría obtenerse por perforación 
mecánica, se conseguiría si los dos pozos desde la 
superficie se cruzasen. 

Los modestos trabajos actualmente en curso de 
desarrollo en la Gran Bretaña forman parte de un 
programa de investigación científica conducente a 
la completa explotación de los recursos indígenas 
de combustible del país. Es imperativo consumir 
los yacimientos de hulla tan económica y completa- 
mente como sea posible. Esto no quiere decir 
solamente que la hulla deba quemarse de la forma 
más económica, sino que también debe pro- 
curarse el empleo de las fuentes de energía no 
explotadas hasta ahora. En la Gran Bretaña 
existen grandes cantidades de hulla de tan pobre 
calidad que no vale la pena su extracción. En 
otras palabras: el precio que podrá obtenerse del 
carbón no justifica el coste de extracción. La 


posibilidad de obtener de esta hulla energía in situ 
ofrece, evidentemente un interés considerable. 

En la vecindad de las minas abandonadas existe 
también hulla que puede ser de buena calidad 
pero que debido a razones diversas, tal como el 
estrechamiento de la vena, hacen poco económica 
su extracción. Es posible que la gasificación sub- 
terránea permita incorporar esta hulla a las 
fuentes de energía útil. 

Finalmente, a grandes profundidades existe 
hulla cuyo coste de extracción hasta la superficie 
y las dificultades de trabajar a las altas tempera- 
turas reinantes a los 1000 m de profundidad hacen 
muy costosa su extracción. Quizá esta hulla pueda 
un día explotarse mediante la gasificación sub- 
terránea; sin embargo, actualmente tal posibilidad 
no pasa de ser una especulación interesante puesto 
que las dificultades técnicas a vencer antes de que 
ello pueda lograrse —si es que se logra — son 
formidables. 


FIGURA 4 


Es imposible no dar consideración a la idea de 
que si la hulla de baja calidad o las venas estrechas 
pueden llegar a ser explotadas por gasificación 
subterránea, cuanto más económica no habría de 
resultar todavía la gasificación de la hulla de 
buena calidad en venas de apreciable anchura. 
Sin embargo, tal consideración puede descartarse 
de momento ya que actualmente la demanda de 
hulla es mayor que su posible extracción y €s 
todavía mucho lo que debe realizarse antes de que 
la gasificación subterránea pueda ser un serio 
competidor de los métodos convencionales de 
extracción de hulla. Al menos en la Gran Bretaña, 
la gasificación subterránea deberá iniciarse con la 
hulla que de otra forma carecería de valor. 
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FIGURA 5 — Fotografía que mues- 
tra la perforación horizontal para 
conectar los agujeros verticales prac- 
ticados desde el terreno elevado a la 
derecha de la ilustración. 


FIGURA 7 — Fotografía que mues- 
tra un segundo sistema obtenido 
mediante la conexión de las per- 
foraciones verticales y horizontales; 
los agujeros verticales están separa- 
dos a 23 m de distancia. 

(Figs. 5-7 Crown Copyright reserved) 
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FIGURA 6 — Aparato para el 
primer ensayo prolongado de gasi- 
ficación subterránea iniciado en 
Julio, 1950. El suministro de aire 
comprimido llega a la tubería 
horizontal a través del dispositivo 
para la válvula en el centro de la 
fotografía. Puede entonces dirigirse 
hacia la izquierda o la derecha, a 
voluntad, permitiendo así la inver- 
sión de la corriente a través del 
sistema subterráneo. La tubería 
más ancha y corta es una adicional 
de empalme con el contador para 
medir el flujo de gas. Los agujeros 
verticales están separados a 15 m de 
distancia. 
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La clasificación de los posibles métodos de 
gasificación subterránea puede hacerse sobre bases 
distintas, pero existe una división conveniente 
entre los métodos que requieren el trabajo sub- 
terráneo de obreros que preparen el sistema y 
aquellos en los cuales todo el trabajo se lleva a 
cabo desde la superficie. La mayor parte de la 
gasificación llevada a caboen Rusia, y los experi- 
mentos actualmente en progreso en los Estados 
Unidos, Bélgica, Italia y Marruecos francés, se 
basan en el primer método. Hay pruebas, sin 
embargo, de que el método llamado de percola- 
ción, según el cual todas las operaciones se dirigen 
desde la superficie, ha sido experimentado en 
Rusia y las evaluaciones recientemente deter- 
minadas en la Gran Bretaña indican que, si este 
método puede desarrollarse satisfactoriamente, 
ofrece unas perspectivas económicas mejores que 
las otras alternativas que requieren trabajos sub- 
terráneos directos. Los investigadores británicos, 
por lo tanto, iniciaron sus trabajos teniendo como 
objetivo principal el desarrollo del método de 
percolación. 

Una vez fijado el objetivo de la gasificación 
subterránea basada en trabajos superficiales, el 
problema práctico se divide en dos partes. Por 
una parte, debe determinarse un buen método de 
aplicación general para conectar los fondos de los 
dos pozos verticales. Por otra parte, es preciso 
estudiar los procesos de gasificación y la calidad 
del producto. En el lugar escogido para la inicia- 
ción de los trabajos en la Gran Bretaña, que es en 
Newman Spinney, cerca de Chesterfield, se em- 
pezó con el problema de gasificación. Se adoptó 
un sistema del tipo indicado en la Fig. 1, y el 
método para establecer el enlace de gasificación 
fué el de galería horizontal indicado en la Fig. 2. 
Siendo Newman Spinney un lugar de extracción 
a cielo abierto las perforaciones verticales fueron 
llevadas a cabo desde nivel elevado y la perfora- 
ción horizontal fué ejecutada penetrando desde la 
superficie más o menos vertical dejada al descu- 
bierto por el corte de la trinchera a cielo abierto. 
Los problemas de localización para asegurar la 
intersección de las perforaciones verticales y hori- 
zontal son ya en sí mismos de gran interés y se 
describirán en un artículo actualmente en pre- 
paración. 

Las primeras pruebas de corta duración se 
realizaron en Abril del 1950 con cierto éxito. 
Entonces se ganó una buena experiencia, de tal 
forma que el 13 de Julio se empezó, con cierta 
confianza, un ensayo prolongado, y meses después, 
aun estaba en progreso. La vena que se está 


gasificando es de muy baja calidad y nunca 
hubiera sido extraída. Es húmeda y está dividida 
en capas de arcilla esquistosa y capas de hulla y 
polvo. El poder calorífico del gas producido ha 
variado considerablemente. Recientemente ha 
llegado a un mínimo de 89 kcal/m?, pero ha 
alcanzado valores también inesperados e inex- 
plicables con un máximo de 4430 kcal/m3, El 
poder calorífico medio durante las primeras diez 
semanas fué de unas 720 kcal/m*, pero desde 
entonces ha decaído, y el promedio sobre todo el 
período es de unas 450 kcal/m?. La composición 
del gas varía considerablemente; a continuación 
damos algunos análisis: 


por ciento 


| 
23 Agosto 13,4 O, | 11,2 
| 
| —| 


| 103 | 630. 


N 
calorifico 


1,3 | 0,2 
11 Sep- | 15, 5 | | 
tiembre | 


49 | 1,0 79. 


21 Oc- | 10,2 | 9,5 1,0 |0,9| — | 1,1 | 77,3 
tubre | | | | 
| | | 


Aunque el método de perforación horizontal 
empleado para conectar ambos pozos verticales 
puede ser convenientemente adoptado en ciertas 
circunstancias, no es el método de aplicación 
general, que es objeto de investigación en la 
segunda parte de nuestros trabajos. No se ha 
descartado la posibilidad de cierta forma de 
perforadora mecánica, la cual, empezando a pro- 
fundizar verticalmente pueda, después, perforar 
horizontalmente. Se han estudiado los resultados 
obtenidos en parecidas perforaciones petrolíferas, 
pero las dificultades de esta solución son tales que, 
de momento, ha sido substituída por la investiga- 
ción de técnicas basadas en presiones elevadas. 
La idea se funda en que una elevada presión, ya 
sea neumática, hidráulica o explosiva, ensanchará 
las fisuras naturales de la hulla, o bien levantará 
el peso muerto que gravita sobre la misma, 
creando así el paso para el gas entre ambos pozos 
verticales. Los primeros experimentos han sido 
realizados mediante presión neumática, y se ha 
encontrado que la aplicación de una presión igual 
a la impuesta por el peso exterior sobre la vena de 
hulla abre en efecto los pasos naturales. El 20% 
del aire inyectado a través de un pozo vertical a 


158 


/ 
4 
EN 
- 
| | | | 
| | | 
| | | | 2 | 
| | | 
5 
| 454 
143 


JULIO 1951 


Gasificación subterránea de la hulla 


ENDEAVOUR 


una presión de 7 kg/cm? emergió por el otro 
agujero vertical a 10 m de distancia. Los experi- 
mentos de esta naturaleza continúan todavía. Se 
han establecido conductos considerablemente más 
largos, y recientemente se ha conseguido la igni- 
ción bajo presión. 

No es probable que los productos de la gasifica- 
ción subterránea en la Gran Bretaña tengan un 
poder calorífico superior al 20%, del correspon- 
diente al gas de hulla corriente. No es por lo 
tanto probable que le puedan substituir en la 
mayoría de sus aplicaciones. Si hay un futuro 
para el gas producto de la gasificación subterránea 
lo será como medio de calefacción o como gas 
motriz, esto es, como gas para motores en genera- 
dores de energía. Esta segunda aplicación es más 
probable. Un método podría consistir en el 
empleo en calderas generadoras de vapor de agua 
para máquinas de vapor. Otro método consiste 
en emplear el gas como combustible en turbinas 
de gas generadoras de energía eléctrica. El hecho 
de que el gas sea de un poder calorífico bajo no 
constituye un inconveniente, ya que la turbina de 
gas puede operar favorablemente con combustibles 
diluídos. El experimento de Newman Spinney es 
bien modesto — los agujeros verticales son de 
10 cm de diámetro y solamente se consume diaria- 
mente una tonelada y media de hulla — no 
obstante, una pequeña turbina de gas podría 
generar 50 kW. 

Esto no se ha llevado a la práctica y de momento 
no existe ningún plan para acoplar una turbina 
de gas al sistema de gasificación subterránea. El 
momento propicio para realizarlo será cuando los 
problemas esenciales de tal gasificación sub- 


terránea sean más completamente conocidos. Si 
existen problemas específicos referentes a la 
turbina de gas derivados de la gasificación 
subterránea, no han sido descubiertos todavía. 

La turbina de gas requerirá una alimentación 
de gas en cantidad y calidad suficientemente 
constantes. Las fluctuaciones experimentadas en 
el primer sistema de Newman Spinney consti- 
tuirían un inconveniente. Sin embargo, al con- 
templar una pluralidad de tales sistemas formando 
una fuente única de suministro para la turbina de 
la central, es evidente que las fluctuaciones se 
compensarían. 

No se ha decidido todavía cuál sea el mejor 
medio de coordinación de un grupo de sistemas 
como el de la Fig. 1, siendo posibles distintas dis- 
posiciones geométricas. Pero en términos generales, 
la solución futura — que si tenemos éxito en nues- 
tro programa inicial se hará gradualmente más 
precisa y real —consistirá en un área de hulla, hasta 
hoy yerma, explotada por medio de un gran 
número de orificios verticales, con los productos 
de combustión canalizados hasta una turbina de 
gas que accione los generadores de una red eléc- 
trica general. 

La realización del proyecto que acabamos de 
describir, incluso con un éxito técnico completo, 
puede verse seriamente restringida en la Gran Bre- 
taña. Existen ciertamente aquí muchos millones 
de toneladas de hulla que no serán nunca ex- 
plotadas por los medios ordinarios, pero la densi- 
dad de población es tan elevada que el número 
de áreas adecuadas a la gasificación subterránea 
quizá sea muy limitado. Probablemente las posi- 
bilidades son mejores en otras partes del mundo. 
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Los acidos vegetales de las plantas 


superiores 
MEIRION THOMAS 


Tabla de los valores ácidos de cierto número de órganos vegetales, con una lista de los 
ácidos di- y tricarboxílicos que se dan en las plantas mencionadas. Estudio del metabolismo 
ácido y de las variaciones diurnas y estacionales, y de la influencia de la luz y la oscuridad. 
Teoría de la producción vegetal de los ácidos mediante un proceso semejante al de los 


tejidos animales. 


Para que una planta tenga sabor ácido es preciso 
que se hayan concentrado en ella considerables 
cantidades de ácidos di- o tricarboxílicos. La 
acidez titulable de la savia será elevada, y el pH 
relativamente bajo, debido a la presencia de 
ácidos libres y de sus sales ácidas. En la Tabla 1 
se registran, en normalidades y en valores pH, la 
acidez de la savia extraída de algunos órganos 
indicados en la Fig. 3. (Experimentos de Mr. 
J. M. A. Brown, Septiembre 1950.) 


TABLA 

Organo del que se Normalidad | pH de 

exprimió la savia de la savia | la savia 
Fruto del limonero Es 0,95 2,4 
Idem. rojo-negro de la zarzamora 0,23 2,7 
Peciolo del rubarbo 0,22 3,2 
Uva sin madurar... 0,21 3,0 
Hoja del Oxalis 0,16 2,3 
Manzana verde .. 0,13 3,2 
Hoja de Begonia Rex O, 11 2,2 
Hoja de Begonia tuberosa, var. 0,10 2,2 
Tomate maduro .. A 0,063 4,4 
Manzana madura (Worcester 0,045 3,9 

Pearmain) 

Peciolo del apio .. 0,025 5,2 
Raíz de la remolacha blanca 0,025 5,8 


ACIDEZ TITULABLE 


La acumulación de ácidos titulables en el jugo 
del limón maduro es notablemente elevada, 
mucho mayor que en cualquier otro órgano 
examinado. En ciertos órganos vegetales, dicha 
acumulación puede ser aun menor que la del 
peciolo del apio o la raíz de la remolacha blanca; 
sin embargo, es probable que pueda medirse la 
acidez titulable de la savia de todos los órganos 
vegetales en todas las fases de su desarrollo y en 
todas las posibles condiciones ambientales. 

En una planta dada, la herencia determina el 


valor modal alrededor del cual puede variar la 
acidez titulable de la savia. La manzana más 
amarga no será nunca tan ácida como el limón 
más dulce, y dentro de la manzana misma, las 
variedades más toscas para uso culinario, aun 
cuando estén maduras son más ácidas que una 
manzana comestible, tal como la Worcester Pearmain. 

Aparte de las diferencias hereditarias en una 
variedad dada de una planta, también influyen el 
terreno y el clima. Cultivada en condiciones des- 
favorables, la uva más delicada será agria por 
haber retenido sus ácidos acumulados. 

Los resultados de experimentos cuantitativos 
nos ofrecen la exacta expresión del fenómeno, ya 
observado mediante el sentido del gusto, de que 
un órgano vegetal, al envejecer, puede perder su 
acidez. Por ejemplo, en un experimento en los 
Estados Unidos se observó que la acidez del jugo 
de naranjas de Valencia disminuyó de 0,39N a 
0,13N al madurar la fruta. 


LOS ACIDOS INDIVIDUALES 


En el pie de la Fig. 3 se indican algunos datos 
referentes a la distribución de casi todos los ácidos 
di- y tricarboxílicos individuales reseñados a 
continuación. 

Acido oxálico 

HOOC.COOH 
Acido succínico 
HOOC.CH,.CH,COOH 
Acido fumárico 
HOOC.CH = CH.COOH 
Acido málico 
HOOC.CH;,.CHOH.COOH 

Acido oxalacético 

HOOC.CH,.CO.COOH 

Acido tartárico 

HOOC.CHOH.CHOH.COOH 

Acido a-ketoglutárico 

HOOC.CH,.CH,.CO.COOH 
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Acido oxalsuccínico 
HOOC.CH;,.CH(COOH).CO.COOH 
Acido cítrico 
HOOC.CH,.C(OM) (COOH).CH,,COOH 
Acido iso-cítrico 
HOOC.CH,.CH(COOH).CHOH.COOH 
Acido cis-aconítico 
HOOC.CH;,.C(COOH) = CH.COOH 
Acido tricarbalílico 
HOOC.CH;,.CH(COOH).CH,,COOH 


La mayoría de dichos datos se conocían desde 
hace ya mucho tiempo. En el siglo xvi, Scheele 
consiguió separar los ácidos oxálico, málico, 
cítrico y tartárico de las plantas o de los productos 
vegetales, y el conocimiento respecto a la distribu- 
ción de dichos y de otros ácidos mencionados 
(excepto el ácido ¿so-cítrico) creció durante el 
siglo xrx y los primeros años del xx. 

El ácido ¿so-cítrico fué sintetizado por Fittig 
en 1889, pero su existencia natural no quedó 
demostrada hasta 1927, cuando Nelson lo extrajo 
del fruto del zarzal y preparó su hidrácido. 
Nelson halló que 5/6 de la acidez de la fruta es 
atribuíble al ácido ¿so-cítrico; pudo además 
señalar su presencia en las hojas. Hoy predomina 
la opinión de que el ácido ¿so-cítrico tiene parte 
esencial en el metabolismo aeróbico de toda 
célula viva. 

Todas las savias vegetales pueden contener una 
mezcla de ácidos di- y tricarboxílicos, en la que 
pueden predominar uno o más de ellos. Así, la 
naranja y la manzana contienen ácido cítrico y 
málico en cantidad fácilmente mensurable, y 
otros ácidos en cantidad mucho menor. En la 
naranja, el ácido cítrico alcanza una concentra- 
ción mucho más alta que el málico; en la manzana 
predomina éste. Ambos ácidos son los más fre- 
cuentes en considerable concentración en todos 
los órganos comestibles. La concentración de 
ácido tartárico parece ser rara. Aún poseemos 
datos insuficientes acerca del ácido ¿so-cítrico y no 
es posible aventurar una afirmación general. Se 
da en grandes concentraciones en las hojas de 
Bryophyllum (Vid. infra). El ácido oxálico libre tiene 
una amplia distribución, y alcanza en ciertos 
órganos (v.g.: hoja del rubarbo) concentraciones 
suficientemente elevadas para hacerlos venenosos. 


ACIDEZ TOTAL 


Los aniones de los ácidos di- y tricarboxílicos se 
acumulan no sólo en ácidos libres y sales ácidas, 
sino también en sales normales, algunas de las 
cuales (v.g.: 


sales potásicas y amónicas) son 


solubles, y una, cuando menos, el oxalato cálcico, 
de amplia distribución, es insoluble. Además, los 
ácidos vegetales se combinan con bases nitro- 
génicas, tales como los alcaloides. La acidez total 
es la medida de la concentración de aniones 
ácidos, y es por tanto el mejor índice de la in- 
tensidad del metabolismo ácido. En el peciolo de 
rubarbo, la acidez total puede ser el doble del 
valor de la acidez titulable. En dichos peciolos, y 
en general en todo órgano vegetal, la síntesis y 
acumulación de aniones ácidos ocurren gradual- 
mente al ir desarrollándose los órganos. Simul- 
táneamente, los aniones de nitrato, sulfato y 
fosfato, absorbidos del suelo son también usados 
en el anabolismo. Los cationes residuales se 
combinan con los aniones carboxílicos. Por tanto, 
una función de la síntesis ácida puede ser el control 
de la concentración de iones de hidrógeno en la 
savia celular. 


CONCENTRACION DE IONES DE HIDROGENO 


Todas las savias vegetales exprimidas son ácidas 
con el tornasol. En general, su pH es menor de 
5,5, pero se han indicado valores más altos en la 
savia de ciertas hojas: higuera (6,8), espinaca 
(6,5). Begonia y Oxalis han dado un pH de 1,5. 
La extensión de los valores de la Tabla 1 es de 
2,2 a 5,8 (Vid. también Fig. 1). Dichos valores, 
como los de la acidez titulable, están determinados 
en parte por la herencia, y en parte por la edad 
del órgano y las condiciones ambientales que 
hayan predominado durante su desarrollo. Así, 
el pH del jugo de limón es siempre menor de 3 y 
mayor de 1, y el de la remolacha mayor de 5 y 
menor de 7, pero dentro de esos límites puede 
haber bastante variación. En un experimento 
(Vid. Pág. 160) se halló que durante la maduración 
de unas naranjas de Valencia, el pH del jugo 
aumentaba de 2,9 a 3,8, debido a la utilización de 
ácido cítrico titulable. 

Es de notar que no están siempre directamente 
relacionadas la normalidad y la concentración de 
iones de hidrógeno de la savia. Lo cual se debe en 
parte a los diferentes grados de amortiguación de 
las savias, y en parte a las diferencias en la cons- 
tante de disociación de los ácidos que se están 
acumulando (Vid. Tabla 1). 


TABLA II 
Constantes de disociación a 25” 


Acido oxálico. . . 65 x 10 


Acido málico .. 
Acido tartárico 9,7 Xx 10 
Acido cítrico .. . 8,7 x 107 


161 


> 


qe 


ENDEAVOUR 


Los ácidos vegetales de las plantas superiores 


JULIO 1951 


La normalidad del jugo de limón puede ser diez 
veces mayor que la de la savia de las hojas de 
Oxalis o Begonia; pero el pH de dichas savias es 
usualmente menor que el del jugo del limón, 
debido a que el ácido oxálico, con una constante 
de disociación relativamente alta, se acumula en 
ellas, mientras que el ácido cítrico, que es débil, 
es la causa de la acidez titulable del jugo del limón. 


METABOLISMO ACIDO 


La acumulación o desaparición de un ácido 
durante un determinado período está determinada 
por la relación entre la velocidad de producción y 
de consumo del mismo. En numerosos órganos 
vegetales, el balance después de un ciclo de creci- 
miento muestra que la velocidad de producción 
de uno o más ácidos debe superar a la de con- 
sumición. Sin embargo, en la fruta en proceso de 
madurez el consumo es generalmente más rápido 
que la producción. 

Ciertas plantas presentan como característica 
especial la variación diurna de acidez, que 
estudiamos más adelante en la sección dedicada 
al metabolismo ácido crassuláceo. Pero no hay 
motivo para creer que el proceso bioquímico que 
gobierna la producción y consumo de los ácidos 
en dichas plantas es esencialmente distinto del de 
otras plantas. 

En realidad, no es improbable que los sistemas 
enzímicos en función, y la secuencia de los cambios 
en las plantas superiores sean muy similares a los 
que en años recientes han quedado aclarados 
mediante las brillantes investigaciones de Krebs, 
Martius y Knoop, Wood y Werkman, Ochoa, 
y otros sobre los tejidos animales y las bacterias. 
Se ha establecido que las células animales y 
bacterianas pueden producir y consumir ácidos 
di- y tricarboxílicos en su metabolismo aeróbico. 
En general, el consumo es el proceso más rápido 


relativamente, y las moléculas ácidas tienen corta 


existencia, y por eso pasó inobservado el fenómeno 
del metabolismo de dichos ácidos en las células 
animales y bacterianas hasta hace unos quince 
años. Sólo en las plantas verdes y en ciertos 
mohos se habían hallado considerables acumula- 
ciones, lo que explica el nombre de «ácidos 
vegetales». Ahora poseemos datos bioquímicos 
más detallados acerca del metabolismo de los 
ácidos vegetales, basados en los trabajos sobre 
tejidos animales, y no sólo sobre los vegetales. 


METABOLISMO ACIDO CRASSULACEO 


Las peculiaridades de esta forma de meta- 
bolismo van indicadas en el pie de la Fig. 4. El 
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feriómeno de la variación diurna de la acidez fué 
descrito primeramente en 1813 por Benjamin Heyne 
que escribía: «La hoja de Cotyledon calycina, planta 
nombrada Bryophyllum calycinum por Mr. Salisbury, 
que en general tiene un sabor herbáceo, es de 
mañana tan agria como la acedera, o más aun; 
pero al avanzar el día pierde su acidez, es insabora 
hacia el mediodía, y al atardecer sabe un poco 
amarga». 

Los resultados recogidos en la Tabla m y en 
la Fig. 2 indican los cambios en la acidez titulable 
y en el pH según un experimento con hojas de 
plantas de Bryophyllum idénticas a la de la Fig. 4. 
Se redujo la temperatura durante el período de 
oscuridad ya que, como es sabido, las bajas tem- 
peraturas pueden favorecer la acidificación en la 
oscuridad. 


TABLA III 


Variación diurna de acidez en las hojas de Bryophyllum 
calycinum. (7. M. A. Brown, Sept. 1950) 


pH de la 
ES Normalidad | savia 
Condiciones antes del análisis Pira (Vid. 
Fig. 2) 
(a) 26 horas de iluminación. 0,03 5,05 
Temperatura ambiente 
(b) 26 horas de iluminación y 0,08 4,56 
24 horas de oscuridad. 
10? 
(c) 26 horas de iluminación, 0,02 5,40 


24 de oscuridad, y 5 de 
iluminación. Tempera- 
tura ambiente. 


Los valores del pH fueron determinados antes potencio- 
métricamente. 


Se han realizado numerosas investigaciones 
cuantitativas sobre la acidificación en la oscuridad 
y deacidificación en la luz, culminando reciente- 
mente en las de Bennet-Clark en la Gran Bretaña, 
Wolf en Leipzig, y Vickery y Pucher y sus cola- 
boradores en Connecticut. Estos últimos mos- 
traron que los ácidos principales de la hoja de 
Bryophyllum son el ¿so-cítrico, málico, y cítrico. El 
primero puede alcanzar una elevada concentra- 
ción; tanto es así que dicha planta se cultiva hoy 


para extraer de ella el ácido para experimentos 


químicos y bioquímicos. Sin embargo, la fluctua- 
ción diurna del ácido ¿so-cítrico es muy pequeña. 
La acidificación se debe principalmente a la 
acumulación del ácido málico, y la deacidifica- 
ción al consumo de tal reserva. En la oscuridad, 
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MGURA 3— Las plantas de esta fotografía tienen la facultad de 
Bimular uno o más ácidos vegetales, pero no la propiedad de la variación 
lima de acidez: manzana, peciolo de rubarbo, hoja del tabaco, Pelar- 
finium de hoja de hiedra (ácido málico); limón (ácido cítrico); hojas y 
pio de la zarza (ácido iso-cítrico); hojas y fruto de la viña (ácido 
Blárico; hojas de Begonia, Oxalis y rubarbo (ácido oxálico); remolacha 
madurar (ácidos aconítico y tricarbalílico). 


FIGURA 1 — Colores de los indicadores apropiados con las savias exprimidas (Vid. Tabla I) 
cuyos valores pH se habían determinado potenciométricamente. (a) Jugo de limón y azul-timol; (b) 
Jugo de rubarbo y azul-bromfenol; (c,) Jugo de tomate y verde-brom-cresol; (C,) Jugo de tomate 
y rojometilo; (A) Jugo de apio y verde-brom-cresol; (e) Jugo de remolacha y carmin-brom-cresol. 


FIGURA 2 — Colores producidos al añadirse 
rojo-metilo a las savias exprimidas de las 
hojas de Bryophyllum tratadas respectiva- 
mente según se indica en la Tabla 111. 


FIGURA 4-— Las plantas de esta fotografía poseen la peculiaridad de 
acumular ácidos en la oscuridad durante ciertas estaciones y de consumirlos 
durante el día (de ¿izquierda a derecha): (Escalón superior) Bryophyllum 
calycinum, Kalanchoe sp.; (Segundo escalón) Crassula lactea, 
Opuntia cylindrica; (Tercer escalón) Echeveria sp., Opuntia 
Engelmannii; (Escalón inferior) Sedum praealtum, Crassula 
arborescens, Sempervivum sp. 
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FIGURA 5-— Las curvas dan una representación generalizada 
de los resultados de los experimentos en Newcastle de Beevers 
y Ranson. El CO, y el O son absorbidos simultáneamente 
de una mezcla de O y 5%, de CO, durante intensa acidifica- 
ción en la oscuridad en plantas con metabolismo ácido 
crassuláceo. El valor de los cocientes respiratorios es negativo 
durante esta fase. Más tarde, cuando decae la velocidad de 
acidificación, dicho valor se hace positivo, elevándose gra- 
dualmente de o a 1. El intercambio gaseoso respiratorio 
normal se produce entonces según la ecuación: 


Cuando el valor del cociente respiratorio se encuentra entre 
o y 1, parte del CO, respiratorio es consumido en la síntesis 
del ácido málico y, por lo tanto, no se desprende. Una posible 
ecuación total de dicha sintesis sería: 


Cuando dicho valor es negativo, el CO, absorbido por las 
hojas queda consumido por la planta, en adición al CO, 
respiratorio. 


dicho ácido es producido a una velocidad mayor 
que la de consumo, mientras que en la luz el 
consumo es más rápido. Las investigaciones de 
Newcastle incluyen una posible explicación de 
dichos cambios, con ciertos datos experimentales 
que le dan base. 

Los investigadores mencionados en el último 
párrafo han establecido fuera de toda duda 
razonable que el ácido málico se deriva de un 
carbohidrato. Tras el proceso de glicólisis, la 
reacción de Wood y Werkman (Vid. Fig. 6) podía 
operar sobre el ácido pirúvico o su derivado 
fosfórico, conduciendo, bien a una síntesis del 
ácido oxalacético, y la reducción de dicho com- 


puesto produciría ácido málico por la acción 
sucesiva de las enzimas oxalacética-carboxilasa y 
málica-dehidrogenasa, o bien a la síntesis directa 
del ácido málico por medio de la denominada 
enzima málica. 

La reacción de Wood y Werkman supone la 
fijación del anhídrido carbónico. La primera 
prueba de que éste es un metabolito esencial en la 
biosíntesis de los ácidos dicarboxílicos se obtuvo 
por medio de experimentos con bacterias e 
hígados de paloma. La consideración de ciertos 
datos registrados sobre los intercambios gaseosos 
de plantas con metabolismo ácido crassuláceo 
parecía ciertamente indicar que la fijación del 
anhídrido carbónico respiratorio iba pareja con 
la acumulación ácida en la oscuridad. Hace 150 
años, Th. de Saussure, en sus Recherches Chimiques 
sur la Végétation, mostró que los esquejes de cacto, 
colocados después de la puesta del sol en un lugar 
cerrado, absorbían oxígeno sin desprender an- 
hídrido carbónico, de modo que el cociente 
respiratorio era O. Numerosos experimentos 
realizados en Newcastle en 1946 y posteriormente, 
y los resultados obtenidos en el laboratorio de 
Bonner en California, han suministrado pruebas 
de dicha fijación. 

Cuando las hojas que no experimentan meta- 
bolismo ácido crassuláceo se sitúan en la oscuridad 
en un ambiente de aire enriquecido con anhídrido 
carbónico, el oxígeno queda absorbido, liberán- 
dose anhídrido carbónico y el valor del cociente 
respiratorio es por lo general igual a 1. En 
notable contraste está el caso de la iniciación de 
un período de oscuridad: la acidificación es más 
intensa en las hojas que acumulan ácido málico en 
la oscuridad, pudiéndose absorber simultánea- 
mente el anhídrido carbónico y el oxígeno (Vid. 
Fig. 5). La expulsión de CO, puede considerarse 
negativa, lo que implica un valor negativo del 
cociente respiratorio. Este fenómeno fué en 
realidad observado ya por De Saussure. Otros 
investigadores posteriores que observaron dicho 
efecto lo explicaron infundadamente atribuyén- 
dolo a la solubilidad, sin darle importancia fisio- 
lógica. En verdad, este «efecto de De Saussure» no 
pudo interpretarse correctamente hasta el descu- 
brimiento de la reacción de Wood y Werkman. 

La ligera deacidificación en el metabolismo 
ácido crassuláceo se atribuye a la virtual paraliza- 
ción del suministro de anhídrido carbónico a los 
centros de síntesis ácida de las hojas verdes. En la 
luz, los cloroplastos consumen preferentemente en 
la fotosíntesis dicho gas, quedando muy poco o 
ninguno para la reacción de Wood y Werkman. 
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C¿H,04 + 60, = 6C0, + 6H,0O 
+ 2C0O, = 2C,H,0,. 
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El consumo de ácido 
continúa, y como las re- 
servas no se renuevan, 
la acidez titulable de la 
savia decae, elevándose 
el valor pH. 


3 Carbohidrato 


Acido (fosfo) pirúvico 


EL CICLO DEL ACIDO N 


Acido 
fumárico 


Acido succínico 


-CO, 
-H,0 


Acido a-keto-glutárico 


Acido málico 


+2H 


Acido oxalacético 


TRICARBOXILICO Acetil-fosfato » 


Se han obtenido prue- 
bas seguras de la teoría 
de que en los tejidos ani- 
males el catabolismo 
aeróbico de los carbohi- 
dratos sucede predomi- 
nantemente en forma 
muy semejante al indi- 
cado en la Fig. 6. La gli- 
cólisis fosforilativa pro- 
duce ácido pirúvico (CH,.CO.COOH). Dicho 
compuesto, o su derivado fosfórico, puede conden- 
sarse directamente con ácido oxalacético ya pre- 
sente en la célula para formar ácido cis-aconítico. 
Alternativamente, el ácido pirúvico puede conver- 
tirse en acetilfosfato antes de que se produzca la 
condensación, la cual es una decarboxilación oxida- 
tiva. Tiene luego efecto una serie de hidrataciones, 
dehidrogenaciones, y decarboxilaciones, cada una 
bajo control enzímico. El funcionamiento adecuado 
de las dehidrogenasas depende de una continua ab- 
sorción de oxígeno. El ácido cis-aconítico sedescom- 
pone oxidativamente con liberación de anhídrido 
carbónico y agua, y con la regeneración de ácido 
oxalacético, que puede de nuevo actuar catalítica- 
mente en el ciclo de cambios indicado con líneas 
gruesas en la Fig. 6. 


FIGURA 6 -— Representación del ciclo del ácido tricarboxilico, 
posibles de producción y consumición de los ácidos vegetales. 
excepto las decarboxilaciones oxidativas que conducen a la producción de los ácidos cis- 
aconítico y succínico, han probado ser reversibles. 


00, +CO, 
-2H 
Acido cis-aconítico Acido oxalsuccínico 


1H,0 


Acido 


Acido cítrico iso-cítrico 


indicando los métodos 
Todas las reacciones individuales, 


Es de notar que de los ácidos que se supone se 
producen en dicho ciclo, el cis-aconítico, cítrico, 
iso-cítrico, succínico, fumárico, y málico pueden 
acumularse en los tejidos vegetales (Vid. pág. 160). 
Es por tanto una buena doctrina práctica creer 
que se pueden producir en las plantas por medio 
de procesos semejantes a los que se han estudiado 
en los tejidos animales, y en idéntica secuencia. 
Pero las pruebas hasta hoy existentes no son muy 
substanciales. La acumulación en un tejido 
vegetal de un cierto ácido (cítrico en las frutas 
cítricas, ¿s0-cítrico en la zarzamora, fumárico en 
la fumaria) significaría que las condiciones de la 
célula, determinadas por la herencia, la fase de 
desarrollo, y las condiciones ambientales, favore- 
cen la producción enzímica más bien que la 
consumición enzímica del ácido. 
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BOTANICA 
HowarD S. Jan Ingenhousz, 
Plant Physiologist, with a History of the 
Discovery of Photosynthesis. 105 págs., 
con8 planchas. Chronica Botanica Com- 
pany, Waltham, Mass., U.S.A.; Wm. 
Dawson and Sons, Londres. 1949, $3. 

El Dr. Reed merece la gratitud de los 
botánicos por haber dedicado su retiro 
al estudio de la botánica histórica. 
Su primer libro era quizás demasiado 
ambicioso para satisfacer a todos sus 
lectores, pero el presente, que es una 
reimpresión de la obra de Ingenhousz, 
Experiments on Vegetables, con comen- 
tarios editoriales del Dr. Reed, hallará 
buena acogida en toda biblioteca bo- 
tánica. Ingenhousz publicó su libro en 
inglés en 1779, y este representa una 
piedra miliar en la historia de la fisio- 
logía vegetal, ya que contiene las prue- 
bas de que «las plantas corrigen el aire 
viciado para la respiración» sólo en 
la luz, y que dicha actividad está con- 
centrada en las hojas. 

Por tres razones es interesante leer 
el estudio de Ingenhousz. En primer 
lugar, está escrito con una sencillez 
encantadora que pone de relieve lo 
innecesario que es adoptar el estilo 
desgarbado que algunos investigadores 
modernos utilizan para ser lúcidos y 
exactos en sus escritos. En segundo 
lugar, da pruebas de una extraordi- 
naria cortesía hacia otros investigadores 
en los mismos estudios (en particular 
hacia Priestley) que es ejemplo de una 
de las más elevadas tradiciones cientí- 
ficas. Por último, sirve para recordar 
a los fisiólogos que el enfoque teleoló- 
gico, aunque pueda parecer lamentable 
desde el punto de vista de los biólogos- 
filósofos, es también capaz de conducir 
a resultados científicos de primerísima 
importancia. ERIC ASHBY 


FISICA 
Born, M., y GREEN, H. S. A General 
Kinetic Theory of Liquids. 98 págs. Cam- 
bridge University Press, Londres. 1949. 
10s. 6d. 

No es esta una obra para el profano; 
en verdad, el experto sólo puede llegar 
a apreciarla tras concentrado estudio. 
Se trata de una reimpresión de seis 
trabajos publicados en Proceedings of the 
Royal Society. Los cuatro primeros 
tratan de la teoría cinética general de 
los líquidos, y su importancia principal 
en el desarrollo de una técnica mate- 
mática para estudiar las características 
particulares de un líquido: la cons- 


tante variación de las moléculas que 
rodean a cualquiera de.ellas, a diferen- 
cia de los sólidos, pero sin alcanzar la 
independencia entre sí que encontra- 
mos en los gases. La teoría nos lleva a 
la distinción entre los diferentes y 
legítimos usos de los términos «presión» 
y «temperatura» al tratar de un líquido 
en movimiento. Tales distinciones van 
desarrolladas en el quinto estudio, que 
trata del enfoque cinético de la ter- 
modinámica. Dicho método se aplica 
en el último estudio a las propiedades 
del helio líquido, esforzándose los 
autores por comprender sus notables 
características. El libro no pretende 
ser un tratado completo sobre los 
líquidos, sino más bien una introduc- 
ción preliminar a las posibilidades de 
un nuevo enfoque de dichos estudios. 

M. H. L. PRYCE 


BriDGMaN, P. W. The Physics of High 
Pressure. 445 págs., con varias ilustra- 
ciones a línea y medio-tono. G. Bell 
and Sons Limited, Londres, 1950. 355. 

Los investigadores de diversas ramas 
encontrarán este libro muy estimulante 
y valioso. Y el lector profano hallará 
fascinador el relato de los esfuerzos 
iniciales en dichos estudios escrito por 
uno de los iniciadores. Las dificultades 
técnicas vencidas en la obtención de 
presionesde hasta 100 000 kg/cm? apare- 
cen descritas con gran relieve, lo mismo 
que la descripción de los extraños 
efectos producidos. 

La introducción histórica va seguida 
de tres capítulos sobre la técnica, se- 
guidos a su vez por capítulos separados 
sobre la relación PVT' en los flúidos, 
compresibilidad de los sólidos, fenó- 
menos de fusión, transiciones polimór- 
ficas, resistencia eléctrica de metales 
y sólidos, fenómenos termoeléctricos, 
conductividad térmica, y viscosidad. 
El capítulo final es una miscelánea que 
incluye el efecto de la presión sobre la 
solubilidad, la conductividad eléctrica 
de soluciones, resistencia y constante 
dieléctrica, índice de refracción y otras 
constantes ópticas, f.e.m. de una célula, 
permeabilidad magnética, rigidez, y 
módulo de Young. Concluye la obra 
un suplemento sobre los trabajos más 
recientes. 

El método general de Bridgman es 
examinar los efectos generales de la 
presión sobre las diversas propiedades 
físicas y químicas de la materia, para 
mostrar que en la mayoría de los casos 
la teoría fracasa en sus predicciones o 
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explicaciones de toda la escala de 
cambios observados, proponiendo luego 
una hipótesis propia a la que el autor 
mismo da modesto alcance. Al final, 
el campo queda cubierto de teorías 
decapitadas, con la notable excepción 
de la teoría de la variación de viscosi- 
dad con la temperatura de Andrade. 
Nos hallamos pues en un instante ma- 
duro para la formulación de un nuevo 
concepto unificador en la física de las 
altas presiones. D. O. SPROULE 


JELLINEK, KarL. Weltsystem, Weltáther, 
und die Relativitátstheorie. XW1 + 450 
págs. Wepf and Company, Basilea. 
1949. Fr. S. 45. 

El autor afirma que la mayoría de 
los científicos experimentalistas tienen 
sólo una vaga noción acerca de la 
relatividad, junto con una cierta in- 
certidumbre y confusión; se preguntan 
si les es necesario tener que olvidar los 
conceptos empíricos de espacio y 
tiempo, y si la cuestión de la existencia 
O inexistencia del éter ha sido resuelta 
ya definitivamente. Su libro va dedi- 
cado a tal tipo de lector, así como al 
filósofo, más bien que al físico teórico 
que ya comprende el tratado de 
Eddington. El propósito es por tanto 
conseguir algo intermedio entre una 
obra de popularización y un texto de 
matemáticas. Con tal fin, el autor 
evita en lo posible el tema del continuum 
tetradimensional de espacio-tiempo; 
pero se estudian extensamente temas 
tales como el experimento de Michel- 
son-Morley, el de Kennedy-Thorndike, 
la aberración y el efecto de Fresnel- 
Fizeau. El autor no profundiza en la 
teoría general relativista sino que pre- 
fiere tratar de problemas específicos 
tales como el campo homogéneo de 
gravitación y el campo solar. 

La parte histórica del libro no es de 
lo más fuerte; muchas citas están 
tomadas de otros textos y no de las 
fuentes originales. Con todo, siempre 
que el libro no parezca demasiado 
largo al lector, ha de tener una gran 
utilidad. E. T. WHITTAKER 


NammIas, MauricE E. Machines Ato- 
miques. 310 págs., con numerosos dia- 
gramas a línea y medio-tono. Editions 
de la Revue d'Optique Théorique et 
Instrumentale, París. 1950. Encuader- 
nado: 1480 Frs.; en rústica: 1200 Frs. 

Este libro es una versión muy au- 
mentada de otra obra anterior (Le 
Cyclotron, 1945), y en ella se describen 
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todos los aceleradores de partículas 
conocidos, y algunos que no lo son 
tanto, como la planta suiza donde se ha 
intentado conseguir una carga de 10 
MV utilizando la electricidad de las 
nubes. Cada sistema va descrito con- 
cisa y efectivamente, con derivaciones 
de las necesarias ecuaciones de la 
moción de las partículas aceleradas. 
En cada caso se acompañan ejemplos 
numéricos apropiados a las máquinas 
en existencia, lo que ayuda a apreciar 
la significación de las fórmulas pre- 
sentadas. Los principios y propiedades 
de las pilas atómicas están descritos 
brevemente, pero de forma adecuada. 

Mezcladas con las descripciones de 
las máquinas hay estudios de los dis- 
tintos tipos de reacciones nucleares 
posibles en dichos instrumentos, lo 
que ayuda a dar interés a la obra que, 
sin duda ninguna, ha de ser de gran 
utilidad a todo físico que trabaje en 
un laboratorio interesado en la pro- 
ducción de partículas de alta energía. 

Algunas de las cifras citadas no son 
muy exactas; por ejemplo: el ciclotrón 
de Birmingham mide 155 cm y no 100, 
como se indica, y tanto el voltaje como 
la corriente citada para el sincrotrón 
protónico de Birmingham son diez 
veces menores que en la realidad. Es 
gran lástima que el libro no tenga 
índice. J. H. FREMLIN 


Roman, W. The Scientistts Ready 
Reckoner (Calculador científico). 142 
págs. Dr. W. Junk, La Haya, Holanda. 
1950. Fl. 6,50. 

Este es un libro de tablas algo des- 
usado. Destinado especialmente para 
uso de químicos y físicos que trabajen 
en laboratorio de análisis, puede tam- 
bién ser útil para otros investigadores 
en instituciones técnicas. Las tablas 
publicadas son: (1) una lista interna- 
cional de pesos atómicos y su logaritmo; 
(2) y (3) tablas de pesos atómicos se- 
guidas de una lista bastante completa 
de compuestos y del peso de los radi- 
cales de frecuente ocurrencia; (4) fac- 
tores gravimétricos y volumétricos y su 
logaritmo; (6) gravedad específica de 
líquidos y soluciones; (7) una tabla para 
la conversión de temperaturas de la 
escala Kelvin a la de Fahrenheit y 
centígrada, y viceversa; (8) y (9) tablas 
de logaritmos de cuatro y cinco cifras. 

El libro está magníficamente im- 
preso, pero contiene dos o tres máculas. 
Una se deriva de la costumbre tipográfi- 
ca actual de evitar el uso de líneas de 
separación en las tablas, confiando 
enteramente en el uso de espacios 


para la agrupación de las cifras. El 
inconveniente y confusión que cabe 
causar se ve claro en la tabla (7) para la 
conversión de temperaturas. 

El compilador se propone publicar 
partes sucesivas. Confiamos en que 
esta Parte 1 será muy utilizada. Como 
hemos dicho está excelentemente produ- 
cida, es de fácil manejo, y de precio 
razonable. ALLAN FERGUSON 


SuLLIivAn, WiLLiam H. Trilinear Chart 
of Nuclear Species. Presentación artística 
de Kay Benscoter. John Wiley and 
Sons Inc., Nueva York; Chapman and 
Hall Limited, Londres. 1949. 20s. 


La síntesis artificial de los núcleos 
pesados hace que la lista de los ele- 
mentos químicos vaya aproximándose 
ya a ciento; y como cada elemento 
posee formas isotópicas de diferente 
composición nuclear, el número de 
especies nucleares identificadas hasta 
hoy es casi de novecientas, la mayoría 
de ellas artificialmente producidas, e 
inestables. De muchas de ellas cono- 
cemos únicamente su constitución 
nuclear (esto es: el número de neu- 
trones y protones que contienen), y de 
las inestables, su forma de desintegra- 
ción radiactiva. De otras existen datos 
detallados tales como la masa exacta, 
el momento angular nuclear, y la 
energía de las partículas o fotones 
emitidos al desintegrarse. 

Se ha acostumbrado a resumir las 
principales propiedades de los núcleos 
atómicos en un cuadro en el que cada 
especie nuclear ocupa un cuadrado 
dentro de una pauta en forma de 
rejilla. La posición del cuadrado 
corresponde a la constitución neutró- 
nico-protónica del núcleo, y una serie 
de números y símbolos dentro del 
cuadrado dan todos los datos conocidos, 
o todos los que pueden encerrarse con- 
venientemente dentro de un centímetro 
cuadrado, por ejemplo. Si un movi- 
miento hacia el este representa un 
protón adicional, y hacia el norte un 
neutrón, entonces una transformación- 
beta entre dos isobaros (núcleos de 
idéntico número de masa) corresponde 
a un movimiento diagonal hacia el 
sudeste. Las cartas de este tipo com- 
piladas por E. Segré han establecido 
el modelo de la mayoría de las hasta 
hoy publicadas. 

En la que ahora revisamos, las 
coordinadas neutrónicas y protónicas 
no se hallan en ángulo recto, sino a 
60” una de otra, y las transformaciones- 
beta se representan por movimientos 
en la tercera dirección, a 60” respecto 
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de los ejes protónico y neutrónico. Los 
espacios no son ya cuadrados de una 
rejilla, sino exágonos de un panal. La 
estabilidad o inestabilidad (y en este 
último caso el modo o modos de 
desintegración) van indicados por 
gamas de colores, dejando así más 
espacio para los datos muméricos y 
símbolos. La carta está muy bien 
impresa, pero gran parte del tipo usado 
es demasiado pequeño para su fácil 
lectura. 

La ordenación trilineal tiende a 
equilibrar la importancia dada al con- 
tenido neutrónico, al protónico, y al 
neutrónico-protónico de un núcleo, 
aunque ninguno de ellos queda tan 
claramente expresado como el con- 
tenido neutrónico y el protónico en el 
tipo más común de carta. El nuevo 
modelo puede ser o no una mejora 
según el interés primordial del que 
vaya a utilizarlo, del mismo modo que 
la proyección de Mercator puede con- 
siderarse superior o inferior a otras 
según los distintos usos del mapa. 

P. B. MOON 


Interaction entre le Noyau et son Cortége 
Electronique — Réunions d'études et de 
mises au point tenues sous la présidence de 
Louis de Broglie. 198 págs., con dibujos 
a línea. Editions de la Revue d'Op- 
tique Théorique et Instrumentale. 
París. 1949. Frs. 800. 

Este libro contiene una serie de 
trabajos sobre ciertas interacciones 
entre el núcleo y el cortejo de elec- 
trones atómicos, siendo de todas ellas 
la más conocida la denominada «con- 
versión interna». Dichos estudios tra- 
tan tanto del aspecto teórico como del 
experimental de dichos problemas, pre- 
dominando, sin embargo, el primero. 
El público a quien se dirigen los 
autores parece componerse de experi- 
mentadores con cierto conocimiento 
teórico que quieren obtener ideas más 
precisas sobre las teorías. Louis de 
Broglie contribuye con una reseña 
admirable de los principios básicos, y, 
en el primer trabajo, R. Daudel 
extiende éstos a los problemas parti- 
culares, haciendo uso de la nueva 
hipótesis de De Broglie sobre la luz, la 
cual supone que el fotón es una partí- 
cula de muy poca masa (pero no cero) 
en reposo, y capaz de tres estados de 
«spim». El espacio se halla lleno de 
fotones «aniquilados» e inobservables, 
pero que pueden reintegrarse a la 
existencia, como los electrones del 
«mar de estados de energía negativa» 
de Dirac. Las consecuencias de dicha 
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hipótesis, en lo que se refiere a la 
materia de este libro al menos, parecen 
no diferir considerablemente de los de 
las hipótesis más corrientes. 

La tendencia general del libro es 
señalar que la interacción entre el 
elemento central del átomo, el núcleo, 
y los electrones que le rodean es más 
variada de lo que a menudo se supone, 
y que, en particular, la ausencia de 
todos o de algunos de los electrones 
exteriores puede influir en el com- 
portamiento radiactivo del núcleo. 
Dichos efectos son, claramente, pe- 
queños, y en muchos casos dudosos, 
pero por necesidad algo semejante 
debe de suceder. G. P. THOMSON 


HIGIENE 


HERRINGTON, L. P., y WinsLow, 
C. E. A. Temperature and Human Life. 
272 págs. Princeton University Press, 
U.S.A.; Oxford University Press, Lon- 
dres. 1949. 28s. 


Este libro es un estudio coherente e 
interesante de los trabajos llevados a 
cabo en los Estados Unidos durante el 
presente siglo por la Sociedad Ameri- 
cana de Ingenieros de Calefacción y 
Ventilación (establecida hace unos 
treinta años), y más tarde en el labora- 
torio propio de los autores, el John B. 
Pierce Laboratory of Hygiene (esta- 
blecido en 1933). Los trabajos en éste, 
bajo la dirección del Dr. Winslow, 
forman la base principal de la obra, 
pero también se consignan otras in- 
vestigaciones, dando en conjunto un 
cuadro preciso del presente conoci- 
miento sobre la higiene experimental. 
Las reacciones del cuerpo humano a 
una gran variedad de temperaturas 
aéreas, humedad, velocidad del viento, 
radiación de otros sólidos, y grado de 
esfuerzo, van consignadas con notable 
claridad. 

La historia del desarrollo de dichos 
conocimientos va descrita de forma 
muy interesante, conteniéndose algunos 
detalles poco conocidos sobre los pri- 
meros intentos de comprensión de los 
hechos básicos de la higiene ambiental. 
Por ejemplo, según Heidel, Erasistra- 
tus, griego del siglo 11 a.C., experi- 


mentó ya con un calorímetro respira- 
torio, computando la pérdida de peso 
de unas gallinas encerradas en una 
cámara, debida a lo que hoy denomi- 
namos perspiración insensible. 

El lector profano puede quizás sor- 
prenderse al hallar que la pérdida 
metabólica es proporcional al area de 
superficie en cualquier mamífero dado, 
pero está sometida únicamente a muy 
ligeras variaciones en los distintos 
mamíferos, excepto en los mayores, 
tales como el caballo y el elefante, si 
se la observa en condiciones similares. 

Para el equilibrio térmico del cuerpo 
humano es preciso que la tasa de pro- 
ducción calorífica interna esté con- 
trarrestada por el efecto combinado 
de la pérdida de calor por evaporación 
y la ganancia o pérdida del mismo por 
convección y radiación. El capítulo 
tercero del libro trata de los distintos 
artículos del presupuesto térmico, y 
describe las reacciones del cuerpo a 
las diferentes condiciones ambientales; 
y va acompañado de numerosas ilus- 
traciones, tablas, y diagramas. 

En cuatro capítulos posteriores se 
estudia la influencia protectora de la 
ropa, los problemas del acondiciona- 
miento del aire (que son físicos y no 
químicos, cutáneos y no respiratorios), 
métodos del mismo, y los efectos de 
clima y temperatura sobre la salud. 

Muchos de los problemas tratados 
adquirieron gran urgencia durante la 
pasada guerra, en especial los rela- 
cionados con el tipo de uniforme para 
las tropas expuestas a temperaturas 
extremas y a grandes esfuerzos físicos. 
Se discuten dichos problemas en detalle, 
ofreciéndose una clara visión de los 
métodos de aplicación de los resultados 
en un laboratorio a las condiciones 
reales y variadas. 

La obra termina con una biblio- 
grafía bien seleccionada con 151 re- 
ferencias, que cubren todos los aspectos 
estudiados en los siete capítulos. 

El estilo lúcido y la cuidadosa selec- 
ción y estudio de la materia incluída 
hacen de este libro una valiosa contri- 
bución a la bibliografía de la higiene 
experimental. Viene a llenar una 
laguna notable en dicho estudio, ya 
que hasta ahora sólo un experto podía 
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conocer lo que se sabe y lo que aún se 
desconoce en esta rama científica. 
Aunque sólo posea un ligero conoci- 
miento de fisiología, el lector de este 
libro podrá comprender la mayor parte 
de sus razonamientos y conclusiones. 

D. BRUNT 


QUIMICA 
ALEXANDER, ELLioT R. Principles of 
Zonic Organic Reactions, 318 págs. John 
Wiley and Sons Inc., Nueva York; 
Chapman and Hall Limited, Londres. 
1950. 445. 

En este libro su autor se esfuerza por 
hallar principios comunes para todo 
un gran número de reacciones resul- 
tantes de la eliminación o adición de 
grupos. Comienza con simples reorde- 
naciones, tales como la formación de 
iones de carbonium, pasando después a 
estudiar procesos más complejos, como 
las reacciones de Grignard y Wurtz, las 
condensaciones de Claisen, los em- 
palmes de diazonium y las migraciones 
de doble enlace. Dichos principios se 
basan en la estructura electrónica de 
los enlaces, su polarización permanente 
e inducida, resonancia, y otros efectos, 
y van tratados en términos cualitativos 
y no-matemáticos. El libro es para uso 
de los químicos orgánicos y es por tanto 
gran ventaja la exclusión de las mate- 
máticas. Sin embargo, la omisión 
sistemática de datos físico-químicos 
fundamentales, tales como las energías 
libres, velocidades de reacción, y tem- 
peraturas parecerá una falta a muchos 
lectores, ya que el conocimiento de 
dichos datos facilitaría grandemente la 
comprensión de las reacciones, sobre 
todo si consideramos que cualquier 
discontinuidad indica por lo general 
un cambio en el mecanismo de la 
reacción. 

En su conjunto, la obra significa un 
amplio estudio de las reacciones or- 
gánicas iónicas y de su literatura hasta 
1949. Está bien escrita y es de fácil 
lectura, y debemos felicitar al autor 
por la producción de un libro que sig- 
nificará una valiosa adición a la biblio- 
teca de todo químico orgánico. 
GLUECKAUF 
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(Nota. La mención de un libro en esta lista no excluye su futura revista.) 


ASTRONOMIA 
Sipawick, J. B. Introducing Astronomy). 
259 págs., con ilustraciones a línea y 
medio-tono. Faber and Faber Limited, 
Londres. 1951. 155. 


SmarT, W. M. The Origin of the Earth. 
239 págs., con numerosas ilustraciones 
a línea y medio-tono. Cambridge Uni- 
versity Press, Londres. 1951. 12s. 6d. 


WerzsÁCKER, C. F. von. The History of 
Nature. 180 págs., con ocho planchas a 
medio-tono. Routledge and Kegan 
Paul Limited, Londres. 1951. 12s. 6d. 


BIOQUIMICA 
WiLLrams, R. T. (Compilador). The 
Biochemistry of Fish— Biochemical Sympo- 
sia No. 6. 105 págs., con varios diagramas 
a línea. Cambridge University Press, 
Londres. 1951. 12s. 6d. 


BOTANICA 
CHAPMAN, V. J. Seaweeds and their Uses. 
287 págs., con numerosas ilustraciones 
a línea y medio-tono. Methuen and 
Company Limited, Londres. 1950. 
255. 


Cowan, J. M. The Rhododendron Leaf. 
120 págs., con planchas en color y 
medio-tono. Oliver and Boyd Limited, 
Edimburgo, 1951. 215. 


KELLY, ARTHUR P. Mycotrophy in Plants. 
233 págs., con diversos diagramas a 
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